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A través de la historia el hombre ha pasado por diferentes etapas en la construcción 
metal-mecánica y durante estas se han planteado interrogantes técnicas correspondientes 
a este tipo de obras, lo más común es preguntarse cómo se comportan los materiales al 
ser sometidos a esfuerzos propios del trabajo, todo esto tiene su respectiva lógica ya que 
el hombre es el único responsable de sus acciones y por ende siempre mantendrá la 
necesidad de saber si sus diseños realizados soportarán o que tiempo permanecerán 
útiles para así satisfacer las necesidades económicas sin generar peligros para sus 
beneficiarios. 
Mientras avanza la tecnología se desarrollan nuevas técnicas en diseño (software) y 
dispositivos mecánicos (máquinas para ensayos) en los cuales se pueden simular en 
forma virtual o real pruebas en diferentes materiales (acero, concreto, madera, y otros) 
los cuales están sometidos a esfuerzos típicos de trabajo tales como tracción, 
compresión, torsión, flexión,.. etc., el fin de realizar este tipo de pruebas es para 
determinar el comportamiento de los elementos citados bajo la acción de las cargas de 
trabajo y así poder determinar las características mecánicas de dichos componentes 
previo a un estudio técnico correspondiente a cada tipo de ensayo y dependiendo del 
esfuerzo aplicado. 
Conllevando esta teoría e inmersos en esta evolución, se crea la necesidad de realizar 
estudios y pruebas donde se puedan desarrollar y demostrar los principios básicos de 
resistencia de materiales, y para lograr estos fines obviamente necesitamos de equipos 
apropiados para efectuar los ensayos citados.  
El estudio de resistencia de materiales realmente mantiene un régimen bastante amplio, 
involucrados en este estudio y específicamente en el área de prácticas de laboratorio de 
resistencia de materiales asumimos el reto de realizar el análisis del comportamiento de 
la madera ante esfuerzos de compresión, todo esto conlleva a crear el diseño de un 
dispositivo capaz de resistir y ser usado en la ejecución física del ensayo de compresión, 
es por ello que se persigue un fin común el cual es el de realizar el diseño y 
construcción de una máquina para ensayos de compresión en madera con capacidad de 
quince toneladas de fuerza de compresión. 
Al simular de forma real los esfuerzos de compresión y someter a la probeta de madera 
a esta carga axial, estamos proporcionando adecuada información para luego de un 
estudio técnico poder elaborar cálculos e interpretar los resultados que se obtienen 
correspondientes a los esfuerzos máximos que soporta la madera, entonces de esta 
manera se determinan sus propiedades mecánicas y así poder implantar su respectiva 
utilidad en el campo de la construcción. 
En fin, el presente trabajo consiste en documentar el desarrollo de la solución de un 
problema de ingeniería, es decir, el proceso desarrollado desde la identificación del 
problema hasta la especificación y construcción de la solución. 
El presente texto está redactado de tal manera que sea de lectura amena, contiene 
tópicos que generalmente no se tratan durante el desarrollo de la carrera del futuro 
profesional, y está enfocado, básicamente, a estudiantes de los niveles intermedios de la 
Carrera de Ingeniería Mecánica. 
Bajo este esquema se describe el proceso de diseño y construcción del equipo, es decir, 
identificación, definición y análisis del problema; búsqueda, decisión y especificación 
de la solución; planificación, organización y dirección en la construcción de la máquina; 












El desarrollo del presente proyecto se basa en la idea general que es la ejecución del 
ensayo de compresión en probetas de madera (pruebas de compresión paralela a las 
fibras).  
Para la Universidad Politécnica Salesiana, el no tener una máquina para ensayos de 
compresión en madera genera inconvenientes en la labor académica puesto que ciertas 
partes desarrolladas en el estudio de resistencia de materiales conllevan generalmente a 
realizar prácticas o ensayos en probetas establecidas de acuerdo a las pruebas analizadas 
teóricamente.  
Tomando en cuenta esto y con el único fin de aportar al desarrollo intelectual e 
infraestructural de la institución, se asume el reto de diseñar y construir una máquina 
para ensayos de compresión en madera con capacidad de quince toneladas. Entonces se 
logra contribuir con recursos adicionales para el completo desarrollo académico de los 
estudiantes de la Carrera de Ingeniería Mecánica respecto al estudio del 
comportamiento de materiales sometidos a cargas, y como es el presente caso, en 
materiales sometidos a cargas axiales de compresión. 
Las quince toneladas de fuerza se establecen de acuerdo a las prácticas realizadas 
(ensayos de compresión paralela a las fibras) directamente en el laboratorio de 
resistencia de materiales de la Universidad Politécnica del Ejercito (ESPE), donde se 
sometió a algunas probetas de maderas suaves (Tabla A-12 de los anexos, Apéndice 1, 
tabla A.3, página 727, del libro de termodinámica de CENGEL) a esfuerzos de 
compresión en la máquina destinada a estos ensayos. Los resultados que se obtienen de 
estas pruebas indican que las probetas resisten esfuerzos entre un rango de siete y diez 
toneladas, por consiguiente se opta por quince toneladas debido a que siempre se debe 
mantener un régimen de seguridad en los equipos hidráulicos ya que en teoría se 
especifica que los valores de carga y carrera del fabricante representan los límites 
máximos de seguridad, y se indica a demás que las buenas prácticas recomiendan usar 
solo el 80% de estos valores.   
Las quince toneladas se generan mediante un dispositivo mecánico-hidráulico 
conformado por una bomba manual, manguera, cilindro, cañería, acoples, conectores 
giratorios, manómetro, y accesorio para manómetro, todos hidráulicos y que satisfacen 
el modelo denominado conjunto hidráulico. Para mantener una apropiada interpretación 
del trabajo que estos cumplen se analiza su funcionamiento, manipulación y cuidados de 
estos elementos. 
El aspecto inicial de la máquina se crea previo a un análisis comparativo entre las 
características físicas y mecánicas de máquinas que realizan pruebas similares de 
compresión y mediante la aplicación de la norma ASTM E9-94 donde se establece que 
para este tipo de ensayos la máquina ejecutora de los mismos debe estar provista de un 
conjunto de apoyo de rotula (platos superior e inferior, la esfera y los resortes) para así 
minimizar en lo posible pequeñas cargas flexionantes generadas por la mala alineación 
de la probeta. 
Para el diseño de la estructura se toma en cuenta el espacio físico donde se realizará el 
ensayo de compresión y las dimensiones del cilindro hidráulico, es decir, de acuerdo a 
la Norma ASTM D-143-94 donde se especifica las dimensiones de la probeta y del 
catalogo Enerpag Anexo A3 donde se especifican las dimensiones del cilindro, acoples 
y adaptador del manómetro, se procede a establecer las dimensiones correspondientes a 
las zonas en función. 
Manteniendo muy claros estos parámetros y correspondientemente a la fuerza que 
genera el conjunto hidráulico se procede al diseño de los elementos que conforman la 
estructura metálica.Eeste diseño involucra cálculos y simulaciones respectivas en el 
software (SolidWorks) para certificar las dimensiones iniciales de las placas y para 
establecer las dimensiones correspondientes a los cordones de soldadura, los resultados 
de este diseño arrojan valores garantizados para poder determinar con certeza la 
seguridad de la utilidad de la máquina para ensayos de compresión. 
La estructura metálica está construida con la norma (ANSI B 11.2 prensas hidráulicas). 
Esta normativa indica que esta debe ser robusta y con características ergonómicas capaz 
de resistir esfuerzos superiores a las quince toneladas de fuerza. A demás para la 
construcción y unión de elementos que conforman la estructura se procede bajo la 
norma de soldadura NBE EA-95, donde se detallan los parámetros necesarios para la 
ejecución correspondiente.   
En fin, el mecanismo cumple con todos estos parámetros necesarios para satisfacer las 
necesidades presentadas en el trabajo y exigidas por las normas, además para una 
completa información en la utilización, operación y mantenimiento del equipo se crea 
una guía donde se detallan explícitamente los paso a seguir para así evitar cualquier 
inconveniente generado a lo largo del trabajo en la máquina para ensayos de compresión 
en madera.    
Con la máquina en perfectas condiciones se procede a la ejecución del ensayo de 
compresión paralela a las fibras de la madera, para la consecución del mismo partimos 
de estudios en los cuales se indican los parámetros necesarios en cuanto a la 
manipulación de la máquina, dimensiones de las probetas a usar, y pasos a seguir en la 
ejecución del ensayo, al igual que en las pruebas iniciales realizadas en el laboratorio de 
la ESPE se procede a ejecutar los ensayos de compresión, obteniendo datos, los cuales 
son interpretados y sometidos a cálculos respectivos para determinar las propiedades 
mecánicas de la madera, estos resultados son comparados con valores establecidos en 
textos (Timoshenko, “Resistencia de Materiales” Tabla H-2, página 899) para de esta 
manera demostrar que los resultados obtenidos mantienen una completa relación entre 
sí. 
Entonces la construcción de la máquina para ensayos de compresión genera grandes 
beneficios para la Universidad Politécnica Salesiana tanto en la parte académica como 
en la infraestructural tomando en cuenta que su costo es moderado y adecuado en 











GLOSARIO DE TERMINOS TECNICOS 
Implantar.- Establecer y poner en ejecución doctrinas nuevas, prácticas y costumbres 
realizar una implantación. 
Ergonómico.- Mecanismo específicamente diseñado para hacer agradable su manejo y 
el proceso de trabajo. 
Eficiencia.- Virtud y facultad para lograr un efecto determinado. Acción con la que se 
logra este efecto. Utilización racional de los recursos productivos, adecuándolos con la 
tecnología existente. 
Cilindro.- Es el ensamble total de un cilindro, pistón, el bástago, los empaques y los 
sellos. El diámetro del pistón y la presión del aceite (fluido) son los elementos que 
determinan la fuerza (tonelaje) que da una prensa. 
Hidráulica.- Aplicación de la mecánica de fluidos en ingeniería, para construir 
dispositivos que funcionan con líquidos, por lo general agua o aceite. La hidráulica 
resuelve problemas como el flujo de fluidos por conductos cerrados o canales abiertos y 
el diseño de presas, bombas y turbinas.  
Cavitación en bombas.- Cuando la bomba gira a mucha velocidad circulando el aceite 
con poca resistencia, existiendo una estrangulación que limita el paso de aceite del 
depósito a la bomba. Tiende a aspirar más aceite del que recibe, formándose burbujas de 
aire en el aceite. La bomba sufre daño al pasar estas burbujas gaseosas; del lado de baja 
presión al de alta se produce una implosión, que hace que se desprendan partículas 
metálicas de la bomba generando que esta vibre, haga ruido, se desgasta excesivamente 
y termina por dañarse. 
Platina.- Es una placa o elemento metálico plano de espesor uniforme capas de ser 
mecanizada y utilizada como componente de un mecanismo mecánico. 
Agarrotamiento.- Es la rigidez, endurecimiento o contracción de un elemento a causa 
de una acción externa, en el caso del embolo del cilindro a causa de agentes externos 
como el polvo, limallas, o impurezas del ambiente. 
Casquillo.- También denominado anillo o abrazadera en el conjunto del cilindro. 
Cubiertas antipolvo.- Componente de plástico usado para cubrir un determinado 
mecanismo que requiera de protección ambiental como polvo, chispas, limallas, 
impurezas y de más elementos de partículas que pueden dañar sus componentes 
auxiliares como roscas, paredes de alto acabado superficial o cromadas. 
Embutir.- Operacion mecánica realizada en frio o en caliente que consiste en dar a una 
chapa metálica o platina delgada la forma de un cuerpo hueco, molde o matriz, 
procedimiento gradualmente con varias pasadas, prensándola o golpeándola sobre ellos. 
Estampado.- Conjunto de operaciones realizadas en frio con las cuales, sin producir 
virutas, sometemos a una plancha plana a una o más transformaciones con el objeto de 
obtener una pieza de forma propia, sea ésta plana o hueca. 
Punzonado.- Operación mecánica en la cual se genera una fuerza de presión y mediante 
herramientas especiales aptas para el corte, lograr la producción de agujeros con 
diferentes formas y tamaños en una chapa metálica y es aplicable a materiales dúctiles y 
maleables. 
Extrusión.- Consiste en comprimir y desprender una chapa metálica fuera de una 
matriz por medio de un punzón con violencia, procedimiento en materiales blandos. 
Embolo.- Pieza que se desliza por el interior de un cilindro con movimiento oscilatorio. 
Vástago.- Barra que, unida concéntricamente al centro de una de las caras del émbolo, 
sirve para moverlo o transmitir el movimiento de este a algún otro mecanismo.  
Pistón.- Parte o pieza central de un conjunto de capsula. 
Flexión.- Acción y efecto de doblar un cuerpo o algún miembro, encorvamiento 
transitorio que experimenta un sólido por la acción de una fuerza que lo deforma 
elásticamente. 
Deflexión.- Es el valor teórico correspondiente a la acción de la flexión, cuando una 
viga se carga, el eje longitudinal inicialmente esta recto y este se deforma en forma de U 
(curva de deflexión), esta representada en unidades de distancia (mm). 
Deformación elástica.- Acción o efecto de deformar un metal pero con recuperación a 
su estado normal luego del retiro de la fuerza aplicada.  
Deformación plástica.- Acción o efecto de deformar un metal pero no existe 
recuperación a su estado normal luego del retiro de la carga, en este caso se supera el 
límite elástico. 
Anisotropía.- Propiedad característica de un material generalmente cristalino o puro, en 
el que alguna propiedad física varia o depende de la dirección de un agente. 
Cizalladura.- Deformación producida en un sólido por la acción de dos fuerzas 
opuestas, iguales y paralelas.  
Torsión.- Por la teoría de la elasticidad sabemos que por la acción de un momento de 
torsión, las secciones transversales del solido tienden a girar las unas respecto a las 
otras, por lo que las fibras de dicho solido quedan sometidas a una tensión tangencial 
que es máxima en la periferia del cilindro y nula en su eje neutro. 
Carga axial.- Fuerza aplicada concerniente al eje. Los miembros cargados axialmente 
determinan los cambios de longitud causados por estas cargas, los cambios de longitud 
deben calcularse siempre que sea necesario controlar los desplazamientos de una 
estructura. 
Melladura.- Rotura o hendidura en el filo de una herramienta, o en el borde o en 
cualquier ángulo saliente de un objeto, por un golpe o por otra causa. Vacío o hueco que 
queda en una cosa por faltar lo que lo ocupaba, como en la encía cuando falta un diente. 
La tensión.- es una fuerza que tensa; por ejemplo, la fuerza que actúa sobre un cable 
que sostiene un peso. Bajo tensión, un material suele estirarse, y recupera su longitud 
original si la fuerza no supera el límite elástico del material. Bajo tensiones mayores, el 
material no vuelve completamente a su situación original, y cuando la fuerza es aún 
mayor, se produce la ruptura del material. 
La compresión.- es una presión que tiende a causar una reducción de volumen. Cuando 
se somete un material a una fuerza de flexión, cizalladura o torsión, actúan 
simultáneamente fuerzas de tensión y de compresión. Por ejemplo, cuando se flexiona 
una varilla, uno de sus lados se estira y el otro se comprime. 
La plastodeformación.- es una deformación permanente gradual causada por una 
fuerza continuada sobre un material. Los materiales sometidos a altas temperaturas son 
especialmente vulnerables a esta deformación. La pérdida de presión gradual de 
latuercas, la combadura de cables tendidos sobre distancias largas o la deformación de 
los componentes de máquinas y motores son ejemplos visibles de plastodeformación. 
En muchos casos, esta deformación lenta cesa porque la fuerza que la produce 
desaparece a causa de la propia deformación. Cuando la plastodeformación se prolonga 
durante mucho tiempo, el material acaba rompiéndose. 
La fatiga.- puede definirse como una fractura progresiva. Se produce cuando una pieza 
mecánica está sometida a un esfuerzo repetido o cíclico, por ejemplo una vibración. 
Aunque el esfuerzo máximo nunca supere el límite elástico, el material puede romperse 
incluso después de poco tiempo. En algunos metales, como las aleaciones de titanio, 
puede evitarse la fatiga manteniendo la fuerza cíclica por debajo de un nivel 
determinado. En la fatiga no se observa ninguna deformación aparente, pero se 
desarrollan pequeñas grietas localizadas que se propagan por el material hasta que la 
superficie eficaz que queda no puede aguantar el esfuerzo máximo de la fuerza cíclica. 
El conocimiento del esfuerzo de tensión, los límites elásticos y la resistencia de los 
materiales a la plastodeformación y la fatiga son extremadamente importantes en 
ingeniería. 
Limite de proporcionalidad.- En el diagrame esfuerzo – deformación unitaria es el 
punto final de la línea recta, por debajo de este límite se aplica la ley de Hooke (El 
esfuerzo es proporcional a la deformación unitaria). 
Limite elástico.- Se encuentra entre el punto de Límite de proporcionalidad y el punto 
de Resistencia de fluencia, un material tiene cierta cantidad de deformación plástica por 
lo que no regresa a su forma original después de liberar la carga. 
Resistencia a la Fluencia.- Es la parte del diagrama esfuerzo – deformación unitaria 
donde existe un gran incremento de la deformación con poco o ningún aumento del 
esfuerzo. Esta propiedad indica que, en realidad, el material ha cedido o se ha alargado 
en gran medida y en forma plástica y permanente.  
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 
En los últimos tiempos, el rápido desarrollo alcanzado por la ciencia y la tecnología 
exigen tanto a empresas como a instituciones considerables cambios e innovaciones 
dentro de sus distintas áreas de trabajo, en la Universidad Politécnica Salesiana no es la 
excepción y es por ello que se ha visto la necesidad de implementar dentro del 
Laboratorio de Resistencia de Materiales una máquina apta para realizar las distintas 
prácticas de compresión en madera que se vienen estudiando en las aulas.  
El no tener una máquina de ensayos de compresión disponible en la Facultad, ha 
originado en varias ocasiones que los alumnos no obtengan los conocimientos 
suficientes respecto al principio básico de un ensayo de compresión REAL, en la 
actualidad este tipo de estudios se vienen realizando en condiciones ajenas a nuestra 
institución lo que ocasiona una pérdida de tiempo para la labor académica, 
consecuentemente un pequeño porcentaje de los estudiantes se han quedado tan solo 
con las bases teóricas del estudio en los materiales sometidos a este tipo de pruebas. La 
materia recibida en clases debería ser complementada con la práctica real y luego de un 
análisis poder interpretar y determinar en cada una de las probetas utilizadas: 
 La máxima carga que resisten. 
 Sus dimensiones, deformaciones y ángulo de plano de falla. 
 Los principales tipos de fallas que se dan en este tipo de pruebas. 
 Los esfuerzo que se desarrollan al someter a la probeta al ensayo de compresión. 
Entonces mediante la compilación de una base de resultados y conjuntamente con 
cálculos matemáticos se podrá establecer datos reales de las características mecánicas 
que presentan algunos tipos de madera aprovechados en este tipo de ensayo para luego 
ser aplicados al campo más favorable de acuerdo a su utilidad. 
Al cumplir con el objetivo planteado que es la construcción de la máquina para ensayos 
de compresión en madera con capacidad de quince toneladas de presión se facilita a los 
estudiantes de la Carrera de Ingeniería Mecánica la utilización de dicho mecanismo para 
los fines correspondientes a las prácticas del laboratorio, aportando de esta manera con 
una mejor formación para los profesionales dentro de la Facultad sin tener la necesidad 
de trasladarse a otras instituciones para efectuar los ensayos detallados, además se 
contribuye favorablemente en el constante desarrollo tanto tecnológico como académico 




Es de mucha importancia para el estudiante, la accesibilidad a una máquina apropiada 
para los ensayos de compresión donde se ejecute y permita realizar las diferentes 
prácticas en algunas clases de madera, y se admitan recoger datos reales para fines de 
cálculos respectivos a la práctica, para de esta manera enriquecer a los alumnos de la 
Universidad Politécnica Salesiana con conocimientos adecuados dentro del área de 
resistencia de materiales.  
Con la máquina para ensayos de compresión en madera, los alumnos de la carrera de 
Ingeniería Mecánica consolidarán sus conocimientos a través del empleo del sistema, 
llegando así a un análisis de: 
 Sus características de funcionamiento, mantenimiento y manipulación. 
 Las aplicaciones típicas en la ejecución de ensayos a compresión. 
 Los resultados que se ofrecen al someter a la probeta deseada a esfuerzos de 
compresión y que se realizan de acuerdo a parámetros establecidos. 
 Las propiedades y características que brindan los materiales (madera) luego de 
realizar el estudio técnico y matemático respectivo.  
 
ALCANCE. 
El diseño y fabricación de la máquina para ensayos a compresión está destinado a lograr 
un funcionamiento óptimo tanto mecánico como hidráulico, con la finalidad de obtener 
un ensayo eficiente en algunos tipos de maderas suaves como lo son el, Tangare o 
Cedro, Ciprés, Nogal, Laurel, Malva y entre otras clases de madera favorables a este 
tipo de prácticas en el laboratorio. 
Este equipo proporciona fuerzas hasta un máximo de 15 Toneladas de presión, 
generadas por un sistema mecánico-hidráulico adaptado al conjunto matriz donde se 
realiza el ensayo de compresión, permitiendo ejercer energías constantes sobre el pistón 
para ser aplicadas sobre las probetas a ensayar. 
El mecanismo se emplea para probetas rectangulares de 5x5x20cm, para los cuales se 
tiene que diseñar dispositivos de platos superior e inferior donde se aloja y centra el 
elemento a ensayar.  
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Para dejar la máquina en condiciones de funcionamiento se realizará un análisis 
adecuado respecto a la ubicación y anclaje del equipo tomando en cuenta la forma, el 
peso propio de la máquina y la fuerza máxima que se aplica en el momento del ensayo.  
La purga del sistema de bombeo se detalla en un cronograma instructivo donde se 
especifican cada uno de los pasos a seguir de tal forma que la persona que manipule el 
equipo se encuentre  enteramente ligada a su funcionamiento. 
Además se logra apreciar datos reales en el momento de su funcionamiento siendo la 




Diseñar y fabricar una máquina para ensayos a compresión en madera para obtener un 
funcionamiento óptimo en sus sistemas mecánico e hidráulico alcanzando hasta una 
capacidad máxima de 15 Toneladas.  
 Objetivos específicos 
 Realizar un análisis comparativo de alternativas de máquinas para ensayos de 
compresión existentes en el mercado para determinar las características técnicas 
del equipo.  
 Diseñar y elaborar planos basados en normas técnicas y características 
preestablecidas. 
   Producir, ensamblar y adaptar los elementos necesarios tanto para su sistema 
interno como externo de acuerdo a planos establecidos. 
 Elaborar una guía técnica para el desarrollo de las prácticas en la máquina, 
conjuntamente con un manual de uso, de funcionamiento y mantenimiento para el 
dispositivo.  












Los sistemas mecánico e hidráulico de la máquina para ensayos de compresión en 
madera, construidos para el Laboratorio de Resistencia de Materiales de la Universidad 
Politécnica Salesiana desde el año 2009 hasta el 2010, utilizando la materia prima, 




“Los estudios exploratorios permiten aproximarse a fenómenos desconocidos, con el fin 
de aumentar el grado de familiaridad y contribuyen con ideas respecto a la forma 
correcta de abordar una investigación en particular. Con el propósito de que estos 
estudios no se constituyan en pérdida de tiempo y recursos, es indispensable 
aproximarnos a ellos, con una adecuada revisión de la literatura.”  
(HERNÁNDEZ, FERNÁNDEZ y Otros, Roberto, Carlos, “Metodología de la Investigación”, 
3ra edición, México, Editorial Mc Graw Hill, 2004, página 115-116) 
El desarrollo de la presente tesis, parte de una idea principal que es la realización de 
ensayos de compresión en probetas de madera. Entonces se inicia con el análisis del 
funcionamiento de una máquina para realizar ensayos de compresión (prensa mecánica), 
para determinar los componentes mecánicos e hidráulicos que la conforman, en esta 
parte se hace referencia al uso de la investigación explorativa, ya que la información 
que se obtiene, provienen de las actividades realizadas por el investigador las mismas 
que serán analizadas y aplicadas a la realidad con el propósito de crear el fenómeno 
mismo que se indaga, y así poder observarlo. 
Investigación documental. 
“La investigación documental se caracteriza por el empleo predominante de registros 
gráficos y sonoros como fuentes de información. Generalmente se le identifica con el 
manejo de mensajes registrados en la forma de manuscritos e impresos, por lo que se le 
asocia normalmente con la investigación archivística y bibliográfica. El concepto de 
documento, sin embargo, es más amplio. Cubre, por ejemplo: películas, diapositivas, 
planos y discos”. 
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(MUÑOS, Carlos, “Como elaborar y asesorar una investigación de tesis”, 2da edición, 
España, Editorial “Prentice Hall”, 1998, página 300) 
Es importante recalcar que para el cumplimiento de los objetivos específicos planteados 
se requiere de la utilidad de este método ya que por tratarse de un estudio 
principalmente de investigación se tendrá que recopilar una infinidad de datos 
correspondientes a informaciones de diseño, construcción, funcionamiento, 
manipulación, mantenimiento y de aplicación de la máquina para ensayos de 
compresión, y así cumplir con un solo fin que es la utilización de la máquina para 
ejecutar los ensayos de compresión en maderas suaves. 
Acudiremos a libros, manuales, normas, presentaciones, software, planos que nos 
ayuden a encontrar referencias específicas para continuar con la construcción del equipo 
y así cumplir con nuestro objetivo general. 
Método experimental. 
“El método experimental ha sido uno de los que más resultados han dado. Aplica la 
observación de fenómenos, que en un primer momento es sensorial. Con el pensamiento 
abstracto se elaboran las hipótesis y se diseña el experimento, con el fin de reproducir el 
objeto de estudio, controlando el fenómeno para probar la validez de las hipótesis”. 
(VARGAS, Alfonso, “Investigación y Metodología del trabajo académico”, 2da edición, 
Colombia, Editorial Educativa EDIAV, 2004, página 233) 
Nuestra forma de estudio se basa en la recopilación y análisis de información necesaria, 
para la elaboración de planos, diseño y construcción de piezas, análisis de mecanismos 
hidráulicos, ensamblaje de elementos, creación de manuales y una guía técnica; esta 
calidad de estudio es respaldada por el método experimental ya que partimos de 
supuestos lógicos que serán enteramente desarrollados con la ayuda de métodos 
planteados para luego acercarnos a la realidad que es la construcción de la máquina para 
ensayos de compresión con sus respectivas características físicas y técnicas. 
Es importante mencionar el método experimental es el apropiado para el desarrollo del 
diseño de la máquina para ensayos de compresión, ya que, en esta parte se involucran 
cálculos respectivos los cuales son efectuados de acuerdo al razonamiento lógico y 




Investigación de campo. 
“La investigación de campo es aquella en que el mismo objeto de estudio sirve como 
fuente de información para el investigador. Consiste en la observación, directa y en 
vivo, de cosas, comportamiento de personas, circunstancia en que ocurren ciertos 
hechos; por ese motivo la naturaleza de las fuentes determina la manera de obtener los 
datos.  
Las técnicas usualmente utilizadas en el trabajo de campo para el acopio de material 
son: la encuesta, la entrevista, la grabación, la filmación, la fotografía, etc.; de acuerdo 
con el tipo de trabajo que se está realizado, puede emplearse una de estas técnicas o 
varias al mismo tiempo. La de campo o investigación directa es la que se efectúa en el 
lugar y tiempo en que ocurren los fenómenos objeto de estudio”.  
(HERNÁNDEZ, FERNÁNDEZ y Otros, Roberto, Carlos, “Metodología de la Investigación”, 
3ra edición, México, Editorial Mc Graw Hill, 2004, página 52) 
Acudiremos a la Universidad Politécnica del Ejercito para observar de manera directa a 
la máquina para ensayos de compresión, además se procederá a realizar una prueba en 
el equipo con el fin de poder identificar todas las partes de la máquina, su 
funcionamiento y tener claras las variables que intervienen en el ensayo, en esta parte se 
aplica claramente a la investigación de campo ya que realizaremos una observación 
continua y en vivo del equipo para obtener todos los conocimientos e información 
necesarias que  nos permite aproximarnos a ideas reales de su utilidad, con el fin de 













El ensayo de compresión en la madera, implica un amplio conocimiento en, la ejecución 
de la prueba de compresión, un correcto y adecuado conocimiento de la máquina 
ejecutora de las prácticas correspondientes, un agradable entendimiento de los sistemas 
que conforman la máquina para ensayos de compresión, una correcta interpretación y 
evaluación de los resultados obtenidos en la práctica, y un buen manejo del entorno 
implicado en el trabajo, todos estos parámetros están afines con nuestro desarrollo 
intelectual los cuales son alcanzados durante una completa investigación, las 
deducciones e interpretaciones se establecen previo a un análisis técnico logrado en los 
estudios correspondientes.  
Manteniendo clara la idea de cómo y en qué condiciones se realiza el ensayo de 
compresión en madera, se inicia al estudio de la máquina apropiada para ejecutar dicho 
trabajo.  
1.2 MÁQUINAS PARA ENSAYOS DE COMPRESIÓN. 
La máquina para ensayos de compresión en madera con capacidad de quince toneladas 
de presión, conserva el mismo principio de funcionamiento que la de una prensa 
hidráulica manual, es por ello que se inicia y se realiza un estudio completo de lo que es 
dicho mecanismo y que a continuación se detalla.  
1.2.1 Prensas Hidráulicas. 
“El ingeniero británico Joseph Bramah inventa la prensa hidráulica, dicho 
mecanismo sirve para comprimir un material entre dos cabezales logrando la 
deformación permanente para embutir, dar forma, incluso cortar un 
determinado material y para probar materiales sometidos a grandes presiones, 
mediante la aplicación de una carga.” 1 
Su principio de funcionamiento cumple con la ley más elemental de la física 
referida a la hidráulica y neumática, fue descubierta y formulada por Blas 
Pascal en 1653 y denominada Ley de Pascal. 
1 Microsoft Encarta 2009, Microsoft Corporation, Reservados todos los derechos. 
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Una prensa hidráulica consiste en dos depósitos de aceite de áreas muy 
distintas que se comunican por su fondo, funciona por medio de una bomba 
acoplada directamente a un cilindro, y esta presenta la característica de conferir 
a la carrera del embolo del cilindro a una velocidad máxima cuando su presión 
que genera es mínima o nula y a una velocidad mínima cuando su presión es 
máxima, y por consiguiente generando la fuerza de trabajo a través del embolo.  
Hoy en día las prensas hidráulicas son la selección preferida en trabajos donde 
se requieran amplios rangos de aplicación de fuerza, en la siguiente figura se 














Figura 1.1 Prensas hidráulicas manuales. 1 
1.2.1.1 Ley de Pascal 
Fundada por Blaise Pascal (1623 – 1662). Esta ley establece que: “La 
presión existente en un líquido confinado se transmite sin disminución y 
actúa igualmente en todas direcciones y lo hace formando ángulos rectos 
con la superficie del recipiente.” 2 
La figura 1.2a ilustra la Ley de Pascal. El fluido confinado en la sección de 
una tubería ejerce igual fuerza en todas direcciones, y perpendicularmente 









                   Figura 1.2 Secciones de tubería y recipientes sometidas a presión. 2 
La figura 1.2b muestra la sección transversal de un recipiente de forma 
irregular, que tiene paredes rígidas. El fluido confinado en el ejerce la 
misma presión en todas las direcciones, tal como lo indican las flechas. Si 
las paredes fueran flexibles, la sección asumiría forma circular. Es 
entonces la Ley de Pascal que hace que una manguera contra incendios 
asuma su forma cilíndrica cuando es conectada al suministro. 
1.2.2 Análisis entre prensas mecánicas e hidráulicas. 
Para el siguiente análisis se toma como elemento de comparación a una prensa 
mecánica ya que las prensas se clasifican por su mecanismo de conducción, en 
mecánicas o hidráulicas. 
Prensa mecánica.- El motor hace girar un volante de la prensa que está unido 
al cigüeñal de la misma directamente o por medio de engranes o bandas, 
operándose con auxilio de un embrague de fricción. Este embrague es 
accionado por medio de un pedal o por un dispositivo de pulsante. El embrague 
se desconecta automáticamente después de cada revolución, a no ser que el 
operador mantenga oprimido el pedal, en cuyo caso la prensa repite el trabajo. 
Una biela transmite el movimiento del cigüeñal a una parte móvil de la prensa 
o ariete, deslizándose éste en unas guías. Después de que el embrague 
desconecta al volante, un freno detiene el movimiento del propio cigüeñal.  
1.2.3 Características de una prensa hidráulica en relación a una prensa 
mecánica. 
1.2.3.1 La fuerza total por toda la carrera.- Es posible mantener el total de la 
fuerza a lo largo de la carrera, no solamente al fondo o el final de la 








La ventaja de esta es quitar la necesidad de hacer cálculos de la presión del 
tonelaje al principio de la carrera. 
1.2.3.2 Más capacidad a menos costo.- Por su potencia de fuerza no hay ninguna 
máquina que de la misma fuerza por el mismo precio. La carrera del 
embolo del cilindro no es un problema complejo, por el contrario, es fácil 
aumentar esta medida con la instalación de alzas o platinas. También se 
puede aumentar el claro máximo.  
1.2.3.3 Menos costo de mantenimiento.- Las prensas hidráulicas son bastantes 
sencillas en su diseño, con pocas partes en movimiento y están siempre 
lubricadas con un fluido de aceite bajo presión.  En las pocas ocasiones de 
avería casi siempre son defectos menores, sea el empaque, los conectores 
hidráulicos, y a veces una válvula, que son fáciles a restaurar. En cambio, 
en las prensas mecánicas, un cigüeñal roto es significativo tanto en el 
costo de la parte como la pérdida de producción. No solo es el menor costo 
en estas partes, sino también se puede reparar sin tener que hacer 
maniobras de desmontar piezas de gran tamaño, reduciendo tiempos de 
mantenimiento, y con menos afectación en la producción. 
1.2.3.4 Seguridad de sobrecarga incluida.- Con una prensa de 100 toneladas si 
se calibra una fuerza de 100 toneladas, no se corre el riesgo de romper 
troqueles o la misma prensa por un excedente de fuerza; ya que al tener el 
máximo de fuerza permitida, se abre una válvula de seguridad.  
1.2.3.5 Mayor flexibilidad en control y versatilidad.- Como siempre se puede 
mantener un control en una prensa hidráulica, como lo es fuerza, carrera, 
tiempo de trabajo, movimientos con secuencia, etc. Se puede disponer de 
una velocidad rápida de aproximación, y otra de trabajo, con ventajas de 
productividad, y de cuidado de herramientas. En una prensa hidráulica se 
puede controlar distancias de profundidad, aproximación y tiempos de 
trabajo. Este mecanismo permite realizar trabajos en ancho rango según su 
fuerza.  Entre ellos son: el embutido profundo, reducción de longitudes, 
formado, estampado, troquelado, punzonado, prensado, ensamble ajustado, 
y enderezado. También es muy útil en los procesos de, formado de 
sinterizado de ruedas abrasivas, la adhesión, el brochado, compresión a 
plástico y a hule (goma, caucho).  
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1.2.3.6 Más compactas.- Un Ejemplo: Aunque una prensa muy común de 20 
toneladas mide 1.7 m por 0.7 m por 1.5 m, una prensa de 200 toneladas 
solo mide 2.1 m por 1.2 m por 2 m, efectivamente con 10 veces más de 
capacidad pero solo un poco más grande.  Entonces mientras se va 
incrementando la fuerza, se va economizando costos. 
1.2.3.7 Menos ruido.- Con menos partes movibles, y sin rueda volante, el nivel 
de ruido iniciado por la prensa hidráulica es mucho menos que la 
mecánica. Armadas según las normas, aunque están a toda presión, las 
bombas imiten ruidos bajos gracias a su diseño y al líquido que utilizan.  
1.2.3.8 La seguridad.- Las dos clases si se instalan y se usan de manera apropiada 
no presentan peligro alguno para el operario, pero si lucen de mayor 
seguridad las prensas hidráulicas por el hecho de que mantienen un control 
completo con su sistema hidráulico el cual es mucho más fácil de 
manipular en comparación con el mecánico. 
 
1.2.4 Limitaciones de las prensas hidráulicas. 
1.2.4.1 La velocidad.- No existe ninguna prensa hidráulica que sea tan rápida 
como una mecánica. Si es que solo importa que la prensa sea rápida y la 
alimentación sea corta, es mejor una prensa mecánica. 
1.2.4.2 Equipo de aproximación automático.- Las prensas hidráulicas requieren 
otra fuerza externa para aproximar el embolo del cilindro respecto a la 
materia prima.  El alimentador requiere su propia fuerza, luego tiene que 
estar integrado con el sistema de control de la prensa. 
 
1.2.5 Prensas Hidráulicas modernas 
Con el pasar de los tiempos nuevas técnicas de desarrollo se han implantado a 
las prensas hidráulicas es por ello que en la actualidad existen novedosos 
modelos de prensas dotadas con dispositivos automáticos capases de ser 
activados y controlados por sistemas operacionales como lo es un Control 
Lógico Programable o PLC, sin embargo, poner en marcha satisfactoriamente 
estos mecanismos conlleva elevados costos y los mejores esfuerzos de los 
ingenieros, especialistas y técnicos, en la siguiente figura se puede apreciar un 














Figura 1.3 Prensa hidráulica moderna. 3 
1.2.5.1 Principales características de Prensas hidráulicas modernas. 
1.2.5.1.1 Más rápidas y más fiables que nunca.  
Son más rápidas y más confiables debido al mejoramiento de la 
tecnología, inclusive: los nuevos sellos, mejores bombas, las 
mangueras reforzadas y los acoplamientos mejorados marcan un gran 
paso en el desarrollo. También el uso de controles PLC y otros 
controles electrónicos ha mejorado la velocidad y la flexibilidad de 
estas prensas en el proceso de manufactura, y un gran desarrollo 
industrial se está logrando con la integración de las prensas con 
interfaces con la computación y monitoreo. 
1.2.5.1.2 Más productivas en alimentaciones manuales.  
Las prensas hidráulicas ofrecen obvias ventajas competitivas en 
alimentaciones manuales, ya que en este mecanismo se puede 
controlar de mejor manera el espacio de trabajo gracias a su diseño y 
dispositivos electrónicos, además son muy fáciles de cambiar sus 
herramentales para luego seguir con un nuevo trabajo.   
 
 
3 http://www.mecanizadosalcoy.es/masa-web-sp.htm - 2k 
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Mantiene la fuerza máxima por lo largo de toda la carrera, así que no 
se tiene que preocupar del punto de máxima fuerza, allí siempre está. 
Lo que no pasa en una prensa mecánica ya que la fuerza que se ejerce 
al fijar o ajustar la carrera es variable.  
1.2.5.1.3 Flexibilidad en muchas aplicaciones. 
Hoy en día se ven las prensas hidráulicas en trabajos de alto volumen 
en los procesos de manufactura así como los siguientes: 
 El ensamble de ajuste a presión, compresión de láminas, corte de 
planchas, conformado de cualquier metal de espesor apropiado en 
varias formas o figuras, ejemplo una campana. 
 La manufactura de cubiertos u ollas de metal en plano. 
 En la industria automotriz el oprimir los ejes a las bombas de agua 
o los rodantes a las transmisiones, encamisado de cámaras para 
pistones, o el ensamble de los amortiguadores. 
 Industria aeronáutica, marítima,….. etc. 
1.2.6 Guía para seleccionar una prensas hidráulica. 
1.2.6.1 El tonelaje (La Fuerza). 
¿Se requiere la misma fuerza de una prensa hidráulica o de una prensa 
mecánica para hacer un trabajo?  
Por lo general si se requiere de la misma fuerza en los dos mecanismos. 
No se destacan distinciones en los cálculos de fuerza ni en el 
herramentado. Sin embargo, en la prensa hidráulica es fácil ajustar la 
fuerza adecuada y precisa para cada trabajo en particular gracias a la 
lectura de su manómetro. 
1.2.6.2 La acción de la máquina. 
¿Es lo mismo el efecto de la carrera con una prensa hidráulica que con una 
mecánica?   
En la mayoría de los casos si es lo mismo pero hay excepciones. Algunas 
prensas mecánicas son mejores para la producción de joyas y trabajos de 
impacto. Al contrario, en los trabajos de embutido profundo, los hace 
mejor una prensa hidráulica.  
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A partir de esos casos, hay pocos ejemplos donde los resultados son 
mejores con el uso de las prensas hidráulicas que con las mecánicas, 
trabajando con el mismo herramental. El cizallamiento (esfuerzo cortante) 
sale siendo igual en los dos tipos de máquinas. 
1.2.6.3 La selección de tipo de prensa. 
Las prensas de tipo "C" ofrecen la ventaja de acceso desde tres lados. Las 
prensas de Cuatro Columnas aseguran una fuerza muy paralela.  Las 
prensas de "Lados rectos nos da la rigidez suficiente para hacer los 
trabajos de transferencia. 
Cuanto más crítico sea el trabajo y se requiera mayor tolerancia, se deberá 
poseer un amplio rango de seguridad respecto al tonelaje aplicado.  
1.2.6.4 Calidad. 
Se sabe que existen varias clases en cuanto a la calidad de máquinas.  Hay 
prensas más ligeras capaces de darle al material unos "toques ligeros", 
también hay prensas de contracción pesadas para trabajar bien el metal.    
Además estos son algunos de los detalles sobre la construcción de las 
prensas que se tomaran en cuenta para poder hacer una buena comparación 
entre prensa y prensa. 
 El cuerpo.- Fíjese en la construcción de la estructura: su rigidez, el 
grueso de la platina, su capacidad por dimensiones, y otros factores. 
 El cilindro.- ¿Cuál es su diámetro?  ¿Cuál es su forma de 
construcción?  ¿Qué empresa la fabricó?  ¿Es fácil darle servicio o 
mantenimiento? 
 La presión máxima del sistema.- ¿Qué presión se quiere en el sistema 
para que la prensa llegue a su fuerza máxima?, “Por lo común está 
entre 9000 hasta 10000 psi.” 3 
 La velocidad.- debe mantener una velocidad apropiada de acuerdo al 
trabajo a realizar en el equipo.  
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Lubricación de las Roscas.- Los conectores roscados deben lubricarse 
antes de ensamblarse. Se recomiendan los siguientes lubricantes:  
 Aceite hidráulico limpio.  
 Aceite para roscas.  
 Adhesivo para fijar roscas (solo si se especifica). 
 Sellador para rosca de tubos o cinta Teflón (si se especifica). 
 
Nota: No utilice cinta Teflón a menos que se especifique el nombre. En 
caso de especificarse, utilice esta cinta tomando en cuenta los siguientes 
lineamientos:  
 Dejar descubierta la rosca guía.  
 Aplicar la cinta solo en el área final de la roscada.  
 Estirar la cinta conforme se va aplicando.  
 No utilice más de dos capas de cinta.  
 Cuando reutilice los conectores, limpie todo el residuo de cinta de las 
roscas, antes de aplicar nuevamente la cinta.  
 
1.3.2.5 Selección de los dispositivos hidráulicos 
¿Porque se utilizo la marca ENERPAC? 
ENERPAC distribuye una gama completa de herramientas y accesorios de 
fuerza de excelente calidad para todas las aplicaciones hidráulicas de alta 
presión, además ofrece una completa asesoría y servicios en varios lugares 
del mundo gracias a su red de distribuidores autorizados en 17 países. 
ENERPAC, siempre a la vanguardia de la tecnología, desarrolla una 
amplia línea de herramientas que ahorran tiempo y dinero utilizando 
modernos materiales de ingeniería con el fin de mejorar la productividad y 
minimizar el cansancio del operario.  
Su mejor garantía es lucir herramientas de alta calidad, certificando de esta 
manera que los productos que usted compra son las mejores herramientas 
del mundo ya que son sometidos a pruebas bajo las normas más exigentes 
por lo tanto estos altos estándares garantizan los requerimientos de calidad, 
precio y rendimiento.  
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Razones para trabajar con ENERPAC. 
 Diseño especializado. 
 Excelencia en servicio y experiencia mundial. 
 Productos innovadores, alta confiabilidad, excelente calidad y valor. 
 Amplio Stock de repuestos, asesoramiento para aplicaciones, buena 
disponibilidad y soluciones de sistema. 
 
1.3.3 Bomba Hidráulica. 
Una bomba es una máquina hidráulica que transforma la energía (generalmente 
energía mecánica) con la que es accionada, en energía hidráulica del fluido 
incompresible y que por lo tanto no alteran la densidad de su fluido de trabajo. 
Es empleada para elevar, transferir o comprimir líquidos y gases. Las bombas 
empleadas para gases y vapores suelen llamarse compresores.  
Una bomba hidráulica tiene que cumplir dos misiones: mover el líquido y 
obligarle a trabajar, todas las bombas hidráulicas desplazan líquido, producen 
un caudal de líquido, y además lo sostienen, contra la resistencia opuesta a su 
circulación.  
Al incrementar la energía del fluido, se aumenta su presión, su velocidad o su 
altura, todas ellas relacionadas según el principio de Bernoulli. En general, una 
bomba se utiliza para incrementar la presión de un líquido añadiendo energía al 
sistema hidráulico, para mover el fluido de una zona de menor presión o altitud 
a otra de mayor presión o altitud. 
1.3.3.1 Teorema de Bernoulli 
Fue formulado en 1738 por el matemático y físico suizo Daniel Bernoulli, 
y anteriormente por Leonhard Euler. El teorema afirma que la energía total 
de un sistema de fluidos con flujo uniforme permanece constante a lo largo 
de la trayectoria del líquido en movimiento y en cualquier punto del 





5 CARROBLES - RODRIGUEZ, Marciaal, Felix, “Manual de Mecánica Industrial” Edición 2002, 
Editorial J.B, Madrid, 2002, página 110. 
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1.3.3.2 Principio básico de funcionamiento de la bomba hidráulica manual.  
La bomba está formada por un pistón que oscila en un cilindro dotado de 
una válvula para regular el flujo de líquido hacia el cilindro y desde él. En 
una bomba de acción simple. El bombeo sólo se produce en un lado del 
pistón, en la que el pistón se mueve arriba y abajo manualmente. 
1.3.3.3 Requisitos previos al uso de una bomba manual. 
 La correcta unión de una bomba con un cilindro a través de una 
manguera hidráulica, constituye una máquina concebida para levantar, 
tirar, doblar, retener etc... que por su gran capacidad de empuje 
requiere una utilización segura que anule la posibilidad de accidentes. 





 Elija un equipo que no sobrepase el 80% de su capacidad nominal 
durante su utilización y dentro de la amplia gama el más adecuado para 
la aplicación. 
 Buscar zonas estables para los puntos de aplicación de la carga y zonas 
seguras para los operadores, separándolos mediante el uso de 
mangueras suficientemente largas. 
 Bloquear las cargas mecánicamente una vez realizado el movimiento 
evitando operar debajo de estas. 
 Utilice toda la superficie de apoyo útil del cilindro tanto en la cabeza 
como en la base. Prever el uso de cabezas basculantes si existe la 
posibilidad de aplicar cargas laterales. 
 Realizar las operaciones de mantenimiento con los equipos libres de 
carga y en lugares limpios e iluminados. 
 Prever en la instalación elementos de control (manómetros) que nos 
informen de la presión de la instalación, con el fin de no superar en 
ningún caso la capacidad nominal del equipo. Si los criterios de 
17 
 
seguridad así lo exigen prever la utilización de válvula y accesorios de 
seguridad. 
 Los mandos de la bomba deben de actuarse manualmente, así como las 
conexiones entre elementos que dispongan de acoples rápidos. 
 Una vez utilizado el equipo, compruebe que no ha sufrido daños, 
límpielo y protéjalo para su almacenamiento. 
 Limpie los acoples rápidos antes de conectarlos y asegúrese que dicha 
conexión es perfecta (primeramente introducir a tope y seguidamente 
roscar a mano). Una mala conexión puede provocar el mal 
funcionamiento del equipo y puede crear situaciones de peligro. 
 Instalar el equipo de manera que las mangueras no sufran curvaturas 
agudas o forzadas o la acción de cargas que puedan provocar su rotura. 
 No modificar los equipos (piezas soldadas, alargar palancas de 
accionamiento), sin consultar al fabricante 
 No utilizar las mangueras para transportar los equipos. Utilizar los 
mangos de los cilindros si las hubiera y la palanca de la bomba en 
posición de transporte. 
 Al rellenar la bomba con aceite, utilizar aceite hidráulico recomendado 
o de semejantes características. Rellenar solamente hasta el nivel 
señalado y tener en cuenta que el émbolo del cilindro debe de estar 
recogido. 
 Antes de efectuar cualquier tipo de aplicación asegurarse de la buena 
instalación, de la seguridad del puesto del operador y imposibilidad de 
que persona alguna pueda acceder a la zona expuesta. 
 En cualquier caso el operador debe de estar perfectamente instruido en 
el manejo del equipo y actuar con los criterios lógicos de seguridad, 
que el movimiento de grandes cargas conlleva. 
 Desembale y verifique visualmente todo el equipo, asegurándose que 
no haya fugas de aceite, acoples flojos o deteriorados, roscas dañadas, 
etc... Nunca utilice equipos dañados o presumiblemente en mal estado. 
 
1.3.3.4 Puesta en marcha 
 Monte la instalación según las indicaciones del dibujo comprobando que 
dispone de todo el material requerido. 
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 Compruebe la perfecta instalación y el buen funcionamiento del equipo sin 
carga, según el siguiente procedimiento. 
Figura 1.11 Instalación de cilindros hidráulicos. 11 
 
En la figura 1.11 se puede apreciar los elementos que conforman el 
conjunto hidráulico, estos elementos son necesarios y actúan en conjunto 
para ejecutar el trabajo del cilindro. 
 
1.3.3.5 Mantenimiento de una bomba manual. 
 Con la bomba en posición vertical (base abajo), abrir el tapón. 






 Esta verificación se realizara con el cilindro recogido. Un exceso de 
aceite en el depósito de la bomba origina presiones internas que 
provocan un mal funcionamiento 
 Filtrar el aceite antes de introducirlo en el depósito. 
 Una vez utilizado el equipo, limpiarlo y engrasar las zonas expuestas a 
desgaste u oxidación. La articulación en la palanca de accionamiento 
de la bomba y las roscas del cilindro. 
 
1.4 SISTEMA DE TRANSMISIÓN DE ENERGÍA HIDRÁULICA. 
Consiste en un sistema en el cual se genera, transmite y controla la aplicación de 
potencia a través de la circulación de aceite en un circuito. 
1.4.1 Leyes físicas relativas a los fluidos. 
Hay infinidad de leyes físicas relativas al comportamiento de los fluidos, 
muchas de ellas son utilizadas con propósitos científicos o de experimentación, 
nosotros nos limitaremos a estudiar cómo se estableció en un principio la Ley 
Física de Pascal ya que la misma tiene aplicación práctica en nuestro trabajo. 
1.4.2 Compresibilidad de los Fluidos. 
Todos los materiales en estado gaseoso, líquido o sólido son compresibles en 
mayor o menor grado. “Para las aplicaciones hidráulicas usuales el aceite 
hidráulico es considerado incompresible, si bien cuando una fuerza es aplicada 
la reducción de volumen será de 1/2 % por cada 70 Kg/cm² de presión interna 











De la misma forma que los diseñadores de estructuras deben tener en cuenta el 
comportamiento del acero a la compresión y elongación, el diseñado hidráulico 
en muchas instancias debe tener en cuenta la compresibilidad de los líquidos, 
podemos citar como ejemplo, la rigidez en un servomecanismo, o el volumen 
de descompresión de una prensa hidráulica para prevenir el golpe de ariete. 
1.4.2.1 Rigidez en un servomecanismo.- Un servomecanismo dispositivo o 
conjunto de ellos que permite la automatización del control de un 
mecanismo o de una fuente de energía. Los servomecanismos pueden ser 
mecánicos, eléctricos, hidráulicos y ópticos. Su característica principal es 
que se activa por la llamada señal de error es decir cuando un dispositivo 
no capta la señal real de trabajo. 
“La dirección de los automóviles es un ejemplo de rigidez en un 
servomecanismo. La orientación de las ruedas delanteras se controla 
mediante el giro del volante. Cuando soltamos el volante, un 
servomecanismo, que en este caso es un sistema hidráulico y mecánico, 
obliga a las ruedas a volver a la posición normal.” 7 
1.4.2.2 Golpe de ariete.- El fenómeno de golpe de ariete se produce cuando el 
aceite hidráulico sufre una parada o cambio brusco, como por ejemplo 
cuando se cierra de golpe una válvula o se para una bomba.  
“El frenado del aceite provoca una onda de choque que se propaga aguas 
arriba o en la dirección del flujo (del aparato o tubería cerrada, hacia la 
bomba). Las consecuencias son sobrepresiones locales que hacen aumentar 
la presión hasta un 50% fatigando los materiales (tuberías, aparatos, etc)” 8 
Un moderado volumen de descompresión en una máquina hidráulica 
ayuda a evitar el golpe de ariete. En los dispositivos hidráulicos empleados 
este fenómeno se elimina con la colocación de una válvula interna de 
alivio de presión en la bomba hidráulica manual ayudando también en la 
protección en casos de sobrecargas. 
 
 
7 Microsoft Encarta 2009, Microsoft Corporation, Reservados todos los derechos. 
8 CARROBLES - RODRIGUEZ, Marciaal, Felix, “Manual de Mecánica Industrial” Edición 2002, 
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Figura 1.16 Elevación de un peso grande por una pequeña fuerza a partir de la aplicación del 
principio de Pascal. 
Cuando se aplica una fuerza F1 sobre el embolo de menor área A1 se genera 
una presión P1 , en la figura 1.16 se apresia establece estas relaciones: 
Las relaciones tanto para el primero y segundo embolo son:   
                                                               ₁
₁
₁                                                     
  ₂ ₂
₂
 














Donde:     F1 = fuerza del émbolo menor en N, KgF gF  
               F2 = fuerza del émbolo mayor en N, KgF gF  
               A1 = área del émbolo menor en m2 cm2 in2  
               A2 = área del émbolo mayor en m2 cm2 in2  
“La relación de área (A2/A1) se llama ventaja mecánica ideal de un elevador 
hidráulico. Por ejemplo con el uso de un gato hidráulico de auto con una 
relación de área de émbolos A2/A1=10, por ejemplo, una persona puede levantar 
un auto de 1000 kg aplicando una fuerza de tan solo 100 kgf (= 908N).” 10 
 




ESTUDIO DE ALTERNATIVAS 
2.1 INTRODUCCIÓN. 
El avance de la investigación establece criterios para la decisión en la solución de un 
problema, estos razonamientos serán analizados de la manera más conveniente tanto 
tecnológica como económicamente para luego tomar la decisión más acertada y 
conveniente en la elección de la alternativa. 
Este estudio simplemente tiene el propósito de señalar algunas características y 
diferencias de las prensas hidráulicas, resalta algunas consideraciones para ayudar a 
reducir las posibles opciones, y establecer relaciones para aplicarlos en la ejecución del 
diseño de una máquina para ensayo de compresión. 
Para poder describir claramente las posibles alternativas es necesario incluir tipos de 
máquinas de compresión actuales en el mercado, lo cual dará una idea clara sobre cada 
una de las alternativas.  
2.2 MÁQUINAS PARA ENSAYOS DE COMPRESIÓN EXISTENTE EN EL 
MERCADO. 
2.2.1 Máquina automatizada para ensayo de compresión con capacidad de 80 
toneladas.   
Esta máquina está diseñada para realizar pruebas de compresión en materiales 
de construcción (cemento, concreto, madera), materiales metálicos y no-
metálico. Está equipado con accesorios especiales, también se puede realizar 
pruebas de flexión para elementos mecánicos. Con el sistema PC-electro-
hidráulico del servo control, se puede terminar el auto-control del movimiento 
de la prueba y la velocidad del cargamento. Mientras tanto, el software que 
trabaja mediante un Computador (PC), puede el recoger, procesar, exhibir, y 
almacenar datos, además permite visualizar en la pantalla la carga de la prueba, 
el valor máximo de la carga y las curvas generadas respecto al esfuerzo 
máximo que soportan los elementos ensayados, a través de un auto-procesador 











               Figura 2.1 Máquina de ensayos de compresión. 16 
 
2.2.2 Máquina automatizada para ensayos de tracción/compresión 
Estas máquinas están diseñadas estrictamente según los estándares de ASTM y 
de ISO para efectuar las pruebas de tracción, compresión, doblando y 
esquilando en materiales metálicos y no-metálicos. Está equipada con 
accesorios especiales los cuales permiten realizar pruebas de funcionamiento 
en elementos mecánicos del caucho, acero, cemento, ladrillo, concreto, en 
correas, cadenas, cables, otros materiales. Esta máquina puede procesar los 
datos de las pruebas y los respectivos resultados y diagramas obtenidos son 
exhibidos en una pantalla, además los informes de los ensayos se pueden 




















2.2.3 Maquinas automatizada para ensayos de compresión para materiales de 
construcción. 
El diseño de esta máquina permite interpretar la carga hidráulica para definir 
con mayor exactitud los valores respectivos de las pruebas efectuadas. Es decir 
para garantizar la exactitud respecto a la lectura de la carga de la prueba, el 
mecanismo de la máquina ingresa a funcionar siendo el transductor 
(convertidor de señales) de presión del aceite quien acoja los valores necesarios 
para medir la carga, y mediante un amplificador se aumenta estos valores para 
establecer el dato exacto de la carga en el ensayo de compresión. La fuente del 
aceite está instalada en la parte inferior del gabinete de control en la cual fluye 
asía una bomba de pistón de alta presión conducida por el motor. El sistema 








Figura 2.3 Máquina de ensayos de compresión 2. 18 
2.2.4 Maquinas de ensayos de compresión para elementos de hormigón. 
 
Esta máquina realiza ensayos en probetas cilíndricas de hormigón, su 
capacidad máxima es de 4000 Ton. Esta máquina posee dos sistemas de 
medición de la fuerza, uno mecánico y otro electrónico. El sistema mecánico es 
capaz de medir hasta el fondo de escala, mientras que el sistema electrónico 
está preparado para medir hasta 200 Ton, siendo la menor división 0,05 Ton 















Figura 2.4 Máquina de ensayos de compresión 3. 19 




















































































































 en la Univ
o del labora




















a ESPE. 21 
 3 
E EN 







































 el único f










 65 cm en
ada, deber















 planta y a
á ser repo
omba. Su i


















ciones de la c
ipo. 
 prácticas


















y por ende 
ión en tone
a una banca




























En la tabla 2.1 podemos apreciar los diferentes modelos correspondientes a la 
máquina hidráulica para ensayos de compresión con sus respectivas 
características. 
2.3.4 Utilización de la prensa hidráulica modelo 2-1-36 
 Acceder al dispositivo tomando en cuenta los parámetros de seguridad 
necesarios. 
 Mantener bien cerrada la válvula de descarga de la bomba. 
 Introducir entre los platos de la prensa, la probeta a ensayar lo más centrada 
posible, y con sus respectivos accesorios de medición (reloj comparador).  
 Inyectar aceite al pistón de la prensa por medio de la bomba accionando 
moderadamente la palanca, observando la escala del manómetro hasta 
conseguir la rotura de la probeta. 
 Para que descienda el pistón de la prensa, abrir la válvula de descarga.  
 Si la prensa se encuentra repostada de aceite, purgada de aire, y siguiendo 
las instrucciones anteriores no funciona normalmente puede ser que alguna 
de las válvulas este sucia y no cierra correctamente, lo cual conlleva a 
realizar su respectivo mantenimiento.  
 
2.3.5 Consideraciones generales para elección del diseño. 
Restricciones.  
 No debe afectar el medio ambiente.  
 Debe operar en todas las condiciones requeridas.   
 Mínimo costo de fabricación. 
 Accionamiento hidráulico manual. 
 Cumpla con normas para ensayos de materiales. 
Criterios.  
 Facilidad de manufactura.  
 Facilidad de servicio o de remplazo de componentes. 
 Bajo costo inicial. 
 Bajos costos de operación y mantenimiento. 
 Seguridad para el usuario.  
 Facilidad de operación, mantenimiento, reparación y limpieza. 
 Usar materiales y componentes de fácil compra. 
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 Apariencia atractiva y adecuada a la aplicación. 
 
2.3.6 Búsqueda de soluciones posibles.  
Luego de realizar el análisis exhaustivo del problema, se procede de manera 
sistemática, a la búsqueda de soluciones válidas para el problema presentado. 
El primer paso consiste en la búsqueda de un diseño de forma de la prensa 
hidráulica, trabajo que consistió en buscar diseños en catálogos de productos, 
revistas técnicas.  
Tomando en cuenta las restricciones antes detalladas, buscamos prensas 
hidráulicas de accionamiento manual, a continuación las alternativas de 
solución al problema en cuestión:  
2.3.6.1 Alternativa 1 









Figura 2.7 Prensa hidráulica con dos apoyos y cilindro hidráulico fijo. 22 
Prensas de accionamiento manual a través de bomba de 1 ó 2 velocidades 
según modelos. Cilindro de simple efecto con retorno por muelles y husillo 
extensible de aproximación. Sólida estructura en formato mono - bloque 







Bancada desplazable a diferentes niveles de altura a través de polipasto ó 
reductor sin fin según modelos, y transmisión final por cable de acero 
trenzado. 
“El costo de la prensa hidráulica con cilindro simple y efecto manual es de 
930.00EUR = 1315.42 USD.” 11 
2.3.6.2 Alternativa 2 










Figura 2.8 Prensa hidráulica manual con cuatro apoyos y cilindro hidráulico fijo. 23 
Una prensa hidráulica de lado recto de cuatro postes es adecuada para uso 
rudo de dados angostos a anchos, con tamaños de cama hasta de 24 
pulgadas (61cm) de profundidad del frente a la parte trasera. Una rigidez 
mejorada de la cortina minimiza la deflexión para una alineación del dado 
más consistente que con los bastidores en C. Los diseños de dos postes 
están limitados a aplicaciones que requieren acceso al dado sólo desde la 
parte frontal y trasera, pero pueden ser más económicos que los diseños 






“El costo de la Prensa hidráulica manual de 15 ton, de pie 4 columnas, es 
de $ 1590 dólares USD.” 12  
2.3.6.3 Alternativa 3 









Figura 2.9 Prensa hidráulica de sobremesa tipo bastidores y cilindro fijo. 24 
“Prensa hidráulica de operación manual para pruebas de compresión y 
flexión de 120000 kgf, de capacidad, equipada con manómetro manual 
calibrado en sistema métrico decimal, cuenta con bomba hidráulica 
manual.” 13 
Su precio en el mercado es de: 
  
2.3.7 Decisión de la solución. 
Los criterios utilizados para la decisión de la solución, son descritos en forma 
descriptiva, tomando en cuenta su aplicación específica en las características de 
las tres alternativas de solución al problema. El criterio más importante es el 
aspecto económico, habrá que valorar la diferencia económica en las distintas 
alternativas. En la tabla 2.2 se indica el precio de las máquinas en el mercado 







ALTERNATIVAS PRECIO EN DOLARES 
Alternativa 1 1315.42 USD 
Alternativa 2 1590.00 USD 
Alternativa 3 3113.60 USD 
Tabla 2.2 Precios de máquinas (Prensas hidráulicas) en el mercado exterior. 
Como se aprecia en la tabla 2.2 se observa que la alternativa más favorable es 
la primera.  
La razón por la que se selecciona principalmente los precios de fábrica que se 
encuentran en el mercado exterior es debido a que el fabricante para ser 
competitivo necesita reducir al mínimo sus costos de construcción de la 
maquinaria, y también cumplir con la mayoría de los criterios mencionados en 
el subíndice (2.3.5), por tal motivo nuestro diseño y construcción tiene que 
encontrarse en un rango aproximado a estos costos.  
Es importante mencionar la siguiente observación, que las alternativas 1 y 2 
son prensas hidráulicas normales aptas para trabajos en talleres mecánicos, 
estas dos alternativas no cumplen con las características de una máquina para 
ensayos de compresión en madera.  
2.3.8 Especificación de la solución. 
Por tal motivo la mejor alternativa es la Nº 3, que cumple con las 
características necesarias para el eficaz desempeño de las labores en los 
laboratorios de resistencia de materiales. Por lo tanto la solución adecuada es la 
prensa hidráulica de sobremesa tipo bastidores y cilindro fijo.  
Para tener más confianza en la elección de la alternativa 3, se comparó con la 
máquina que permanece en la Universidad Politécnica del Ejercito (ESPE), y 
como se observa tiene semejanza en el diseño con la alternativa 3.   
Su principio de funcionamiento es el de una prensa hidráulica manual, pero 
mantiene un diseño apropiado para la ejecución de ensayos de compresión. 
Es así que se justifica de manera contundente que la opción más favorable es la 
alternativa número 3. 
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A partir de estos parámetros asumidos, comienza el proceso de verificación, 
sometiendo el diseño a un proceso de certificación mediante cálculos de 
ingeniería, para corroborar las medidas y evitar el colapso futuro del sistema.  





























DISEÑO DE LA MAQUINA 
3.1 CONSIDERACIONES GENERALES 
“Si se examinan las diversas estructuras y máquinas, puentes, grúas,… etc., se encuentra 
que se componen de considerables partes o piezas unidas entre sí de manera que 
realicen una función útil, y resistan cargas aplicadas exteriormente. Consideremos por 
ejemplo, la prensa mecánica representada en la figura 3.1, la función de esta prensa es 







Figura 3.1 Prensa mecánica manual.  25 
Para realizar el ensayo se coloca la muestra sobre el piso de la base (A) y se aprieta el 
extremo del tornillo contra ella haciendo girar el volante del extremo superior. Esta 
acción somete a la muestra (S) así como a la porción inferior del tornillo a compresión 
axial (Fig. 3.1d) y a las barras laterales (N) a tracción axial (Fig. 3.1b) se observa 
también que la cruceta de cabeza M está sometida a flexión (fig. 3.1c) y la parte 
superior del tornillo a retorcimiento o torsión (fig. 3.1e). El estudio detallado de los 
tipos básicos de carga de estos elementos estructurales constituye esencialmente la 
finalidad de la Resistencia de Materiales. En este capítulo se desarrollará el estudio 
correspondiente al diseño de la máquina. 
 
 
14 TIMOSHENKO S. – YOUNG D., “Elementos de resistencia de materiales”, Barcelona, Editorial 




El análisis y el proyecto de cualquier estructura o máquina como la prensa de la figura 
3.1 comprende dos cuestiones principales: (a) ¿Es la estructura suficientemente fuerte 
para resistir las cargas que se le aplican? y (b) ¿es suficientemente rígida para evitar 
deformaciones y flechas excesivas? En estática los miembros de una estructura son 
considerados como cuerpos rígidos, pero realmente todos los materiales son 
deformables y en este estudio se mantendrá en cuenta esta propiedad. Así, pues, la 
Resistencia de Materiales puede ser considerada como la estática de los cuerpos 
deformables o elásticos. Por ejemplo, es obvio que la compresión de la muestra(s) en la 
figura 3.1(a), puede ser aumentada con sólo bajar el tornillo de la prensa a través de la 
cruceta M. El desplazamiento relativo entré las dos partes de la máquina tiene por 
consecuencia el acortamiento de la muestra y de la parte inferior del tornillo y al mismo 
tiempo la extensión de las barras laterales N y alguna flecha producida por flexión en la 
crúcela de cabeza M. Así, la magnitud de la fuerza de compresión ejercida sobre la 
muestra que corresponda a una vuelta del volante dependerá de la rigidez relativa de los 
diversos miembros de la máquina. 
“Tanto la resistencia como la rigidez de una pieza estructural son función de sus 
dimensiones, de la forma y de ciertas propiedades físicas del material de que está 
constituida.” 15 Estas propiedades físicas de los materiales están generalmente 
determinadas por el estudio experimental de su comportamiento en una máquina de 
ensayo. El estudio de la Resistencia de Materiales tiene por objeto predecir 
precisamente de qué modo influirán estas propiedades geométricas y físicas de la 
estructura en su comportamiento en las condiciones de servicio. El estudio se inicia con 
el tipo más sencillo de carga, que es, la tracción axial o compresión de una barra 
prismática recta. 
En ingeniería se necesita saber cómo responden los materiales sólidos a fuerzas externas 
como la tensión, la compresión, la torsión, la flexión o la cizalladura. Los materiales 
sólidos responden a dichas fuerzas con una deformación elástica (en la que el material 
vuelve a su tamaño y forma originales cuando se elimina la fuerza externa), una 
deformación permanente o una fractura, o los efectos de una fuerza externa 




15 TIMOSHENKO S. – YOUNG D., Op Cit., página 2.  
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3.2 FUNCIONES, REQUISITOS DE DISEÑO Y CRITERIOS DE 
EVALUACIÓN 
Es importante identificar con cuidado las necesidades y las expectativas del cliente, 
antes de comenzar a diseñar un aparato mecánico. Se puede formularlas al producir 
definiciones claras y completas de las funciones, los requisitos de diseño y los criterios 
de evaluación. 
“Las funciones indican lo que debe hacer el dispositivo mediante afirmaciones generales 
no cuantitativas, donde se unen frases de acción tales como, soportar una carga, subir 
una caja, transmitir potencia o mantener unido dos miembros estructurales.” 16  
Los parámetros de diseño son declaraciones detalladas, en general cuantitativas, de los 
valores esperados en el funcionamiento, condiciones ambientales en las que debe 
trabajar el dispositivo las limitaciones de espacio o peso o materiales y componentes 
disponibles que pueden usarse. 
Los criterios de evaluación  son declaraciones de características cuantitativas deseables 
en el diseño, que ayudan a que el diseñador decida que opción de diseño es la optima; 
esto es que maximice las ventajas y minimice las desventajas. 
 
3.3 CONSIDERACIONES DE DISEÑO 
A veces, la resistencia de un elemento es muy importante para determinar la 
configuración geométrica y las dimensiones que tendrá dicho elemento, en tal caso se 
dice que la resistencia es un factor importante de diseño. 
La expresión factor de diseño significa alguna característica o consideración que influye 
en el diseño de algún elemento o, quizá, en todo el sistema. Por lo general se tiene que 
tomar en cuenta, varios de esos factores en un caso de diseño determinado. En 
ocasiones, alguno de esos factores será crítico y, si se satisfacen sus condiciones, ya no 
será necesario considerar los demás.  
Por ejemplo, suelen tenerse en cuenta los siguientes factores que se detallan en la tabla 
3.1. 
 





Condiciones Térmicas Tamaño 
Corrosión Flexibilidad 
Desgaste Control 
Fricción o Rozamiento Rigidez 






Tabla 3.1 Factores de diseño para máquinas. 
“Algunos de estos factores se refieren directamente a las dimensiones, al material, al 
procesamiento o procesos de fabricación o bien, a la unión o ensamble de los elementos 
del sistema. Otros se relacionan con la configuración total del sistema.” 17    
3.4 SELECCIÓN DE MATERIALES 
Actualmente existe disponible una gran variedad de materiales cada uno con sus propias 
características, aplicaciones, ventajas y limitaciones. Los siguientes son los tipos 
generales de materiales usados actualmente en la manufactura de la máquina para 
ensayos de compresión. 
Acero Estructural.- La mayor parte de los aceros estructurales reciben la designación 
de los números ASTM. Un grado frecuente es el ASTM A36, que tiene un punto de 
fluencia mínimo de 36000 psi (250 MPa) y es muy dúctil. En resumen es un acero con 
bajo carbón con menos del 0.30% y laminado en caliente, disponible en barras, placas y 
perfiles estructurales.   
En la tabla 3.2 se puede observar un comparativo de las propiedades de los aceros 
estructurales y el uso recomendado. 
Según esta tabla se elige el Acero A36 por sus usos recomendados, y por su facilidad de 
obtención en el mercado a un bajo precio.  































































































Tabla 3.2 Propiedades de los aceros estructurales. 3 
Acero para pernos.- En la mayoría de maquinas se usan tornillos que son de acero, por 
su alta resistencia, gran rigidez, buena ductilidad y buena facilidad de maquinado. La 
resistencia de los aceros para tornillos y pernos se usa para determinar su grado de 
acuerdo con una de varias normas. La resistencia de prueba se parece al límite elástico, 
y se lo define cono el esfuerzo al cual el perno o el tornillo sufrirían una deformación 
permanente. En el caso normal vas de 0.9 a 0,95 veces la resistencia de fluencia. 
La ASTM publica la siguiente norma relacionada con la resistencia del acero para 




3 McCORMAC- SMIT, Jack C., “Diseño de estructuras de Acero Método LRDF (Structural Steel Design: 






































a regla o di





t L, “Diseño d
la 3.3 Norm
os datos c
ina se opta 


















ar es una e
roperabilida
 las activid















s para el a
o consiste e
l nombre d
, 4ta edición, 
 pernos. 4 
 norma SA
eros para pe
a pernos. 5 
n que regl
pecíficame

























Las organizaciones de interés para los ingenieros mecánicos son: 
 Aluminium Association (AA) 
 American Gear Manufactures Association (AGMA) 
 American Institute of Steel Constructuion (AISC) 
 American Iron an Steel Institute (AISI) 
 American National Standards Institute (ANSI) 
 American Society of Mechanical Engineers (ASME) 
 American Society of Metals (ASM) 
 American Society of Testing and Materials (ASTM) 
 American Welding Society (AWS) 
 Anti-Friction Bearing Manufactures Association (AFBMA) 
 Industrial Fasteners Institute (IFI) 
 National Bureau of Standards (NBS) 
 Society of Automotive Engineers (SAE) 
 
3.6 ESFUERZO Y RESISTENCIA. 
3.6.1 Esfuerzos debido a flexión. 
“En ingeniería se denomina flexión al tipo de deformación que presenta un 
elemento estructural alargado en una dirección perpendicular a su eje 
longitudinal. El término "alargado" se aplica cuando una dimensión es 
dominante frente a las otras. Un caso típico son las vigas, las que están diseñas 
para trabajar, principalmente, por flexión. Igualmente, el concepto de flexión se 
extiende a elementos estructurales superficiales como placas o láminas. 
El rasgo más destacado es que un objeto sometido a flexión presenta una 
superficie de puntos llamada fibra neutra tal que la distancia a lo largo de 
cualquier curva contenida en ella no varía con respecto al valor antes de la 
deformación.” 18 
El esfuerzo que provoca la flexión se denomina momento flector. 
                                                              (3 – 1) 
M = magnitud del momento de flexión en esa sección 
 
18 MOTT, Robert L, Op Cit., página 105 
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I = momento de inercia del área transversal con respecto a su eje neutro. 
c = distancia del eje neutro a la fibra más alejada, en la sección transversal de 
       la viga. 
3.6.2 Esfuerzo cortante. 
La fuerza de cortante o esfuerzo cortante es el esfuerzo interno o resultante de 
las tensiones paralelas a la sección transversal de un prisma mecánico como 
por ejemplo una viga o un pilar. Este tipo de solicitación formado por tensiones 
paralelas está directamente asociado a la tensión cortante.  
“En ingeniería estructural, los esfuerzos internos son magnitudes físicas con 
unidades de fuerza sobre área utilizadas en el cálculo de piezas prismáticas 
como vigas o pilares y también en el cálculo de placas y láminas.” 19 
                                  
 
       (3 – 2) 
Donde: 
V = fuerza de corte. 
A = área de la sección transversal  respecto a su eje neutro. 
“En la presente tesis se utilizará la letra mayúscula S, para denotar la 
resistencia y subíndices apropiados para denotar la clase de resistencia. Así, , 
es una resistencia a cortante, , una resistencia a la fluencia, , una 
resistencia última. De acuerdo con la práctica aceptada, se emplearán las letras 
griegas  (sigma) y  (tau) para designar los esfuerzos normal y cortante, 
respectivamente. Por lo tanto en la tabla 3.2 el  = , y el = .
 
Según el vocabulario del AISC, se designa al esfuerzo normal permisible como 
 , y al esfuerzo cortante permisible como  . Así la relación entre los 
esfuerzos permisibles y las resistencias mínimas especificadas mediante el 
código AISC se especifica cómo.” 20 
Tensión               0.45      0.60               (3 - 3) 
 
 
19 MOTT, Robert L, Op Cit., página 104 
20 SHIGLEY, Joseph, “Diseño en Ingeniería Mecánica”, 6ta edición, editorial McGraw-Hill, Méx, pag. 28 
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Cortante   0.40          ó        0.45     (3 - 4) 
Aplastamiento    0.90       (3 - 5) 
Flexión  0.60      0.75      (3 - 6) 
 
3.6.3 Factores de diseño. 
“El termino factor de diseño, , es una medida de la seguridad relativa de un 
componente bajo la acción de una carga. En la mayor parte de los casos, la 
resistencia del material con el que se fabricará el componente se divide entre el 
factor de diseño para determinar un esfuerzo de diseño,  , que a veces se 
llama esfuerzo admisible o esfuerzo normal permisible.” 21 
Entonces, el esfuerzo real que se desarrolla en el componente debe ser menor 
que el esfuerzo de diseño. Para algunos tipos de carga, es más cómodo 
establecer una relación con la que se pueda calcular el factor de diseño,  , a 
partir de los esfuerzos reales aplicados y de la resistencia del material. 
Materiales dúctiles 
“N = 1.25 a 2.0. El diseño de estructuras bajo cargas estáticas, para las que 
haya un alto grado de confianza en todos los datos del diseño.” 22   
N = 2.0 a 2.5.  Diseño de elementos de máquinas bajo cargas dinámicas, con 
una confianza promedio en todos los datos de diseño. 
N = 2.5 a 4.0. Diseño de estructuras estáticas o elementos de máquinas bajo 
cargas dinámicas con incertidumbre acerca de cargas, propiedades de 
materiales y análisis de esfuerzos o el ambiente. 
N = 4.0 a 8.0 Diseño de estructuras estáticas o elementos de máquinas bajo 
cargas dinámicas, con incertidumbre acerca de cargas, propiedades de 
materiales y análisis de esfuerzos. El deseo de dar una seguridad adicional a los 
componentes críticos puede justificar también el empleo de estos valores. 
 




3.7 MÉTODOS DE ANÁLISIS DE DISEÑO. 
A continuación, se resumirá el método recomendado para el análisis de diseño, basados 
en el tipo de material (frágil o dúctil), la naturaleza de la carga (estática o cíclica) y el 
tipo de esfuerzo (uniaxial o biaxial). 
3.7.1 Método del esfuerzo de fluencia para esfuerzos estáticos uniaxiales 
normales en materiales dúctiles. 
Es una aplicación sencilla del principio de la fluencia, cuando un componente 
soporta una carga de tención o de compresión directa en forma parecida a las 
condiciones de la prueba normalizada de tensión o de compresión para el 
material. Es posible la falla cuando el esfuerzo real aplicado es mayor que la 
resistencia de fluencia. En el caso normal, se pueden despreciar las 
concentraciones de esfuerzos para cargas estáticas de materiales dúctiles, 
porque los esfuerzos mayores cerca de las concentraciones de esfuerzos están 
muy localizados. Cuando el esfuerzo local en una pequeña parte del 
componente llega a la resistencia de fluencia del material, cede en realidad, 
pero en el proceso el esfuerzo se redistribuye a otras zonas, y el componente es 
todavía seguro.  
“Las siguientes ecuaciones aplican el principio de la resistencia de fluencia al 
diseño.” 23  
Para esfuerzo de tensión:                 /      (3 – 7) 
Para esfuerzo de compresión:          /     (3 – 8) 
Para la mayor parte de los metales dúctiles forjados,        
Para el cálculo de los componentes se usa el factor de diseño de 4, basado en 
los factores de diseño expuesto por Robert L. Mott y el material son planchas 
de ASTM A-36, entonces tenemos: 
                    62.5                       (3 - 9) 
 
23 MOTT, Robert L, Op Cit., página 188. 
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3.8 ELABORACIÓN DEL BOSQUEJO. 
3.8.1 Diseño estético generado en el análisis del ensayo de compresión. 
Es obvio que para el diseño y construcción de la máquina, se debe partir de una 
idea que se genera por una cierta necesidad. Se inicia de la idea principal que 
es la realización del ensayo de compresión en probetas de maderas suaves.  
Para inclinarse por un bosquejo final, se analiza e investiga las diversas 
opciones de máquinas en las cuales se puedan realizar estos ensayos, tal como 
se lo detallo en el capitulo anterior, a demás, también se debe investigar, 
analizar y aplicar todos los factores técnicos que influyen e involucran al 
funcionamiento de la máquina en el momento de ejecutar las pruebas de 
compresión. 
A continuación citamos los parámetros más significativos que obligadamente 
se deben tomar en cuenta para el diseño y construcción de la máquina para 
ensayos de compresión. 
Se debe prestar mucha atención a ciertas condiciones que se generan en el 
ensayo estático de compresión. El Diseño en función minimiza estas 
limitaciones para tratar en lo posible que el ensayo se conciba de la mejor 
manera. A continuación se presentan estas condiciones:  
1. La dificultad de aplicar una carga verdaderamente concéntrica o axial.  
La máquina para ensayos de compresión debe presentar un perfecto 
diseño, de tal forma que todos sus componentes mantengan una correcta 
alineación respecto al eje longitudinal vertical o eje axial, de este modo se 
puede garantizar que se está aplicando favorablemente la carga 
(axialmente). Es decir, la máquina debe mantener un diseño exacto de tal 
modo que el cilindro o elemento ejecutor de la fuerza de aplicación a la 
probeta, se encuentre completamente alineado axial y concéntricamente 
respecto a los platos superior, inferior y la esfera. 
2. La acción respectivamente inestable de este tipo de carga a diferencia con 
la carga tensiva.  
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Existe siempre una tendencia al establecimiento de esfuerzos flexionantes 
(cargas flexionantes) ya que el efecto de las irregularidades de alineación 
accidentales respecto a la probeta se acentúa a medida que la carga 
prosigue, además tienden a pandear. Estos efectos se minimizan en lo 
posible con la aplicación de un conjunto de apoyo de rotula (platos 
superior e inferior, la esfera y los resortes) ya que este ingresa a funcionar 
permitiendo que la probeta mantenga su correcta dirección de deformación 
al ser sometida a la carga, proporcionando al operador datos reales del 
ensayo, y en especial para la obtención del ángulo de plano de falla.  
A demás para que el operador pueda desplazarse y alinear la probeta con 
toda certeza y facilidad, la máquina deberá presentar un diseño agradable 
en el cual se permita el libre desplazamiento y una buena visibilidad para 
de esta manera evitar problemas en alineación de la probeta respecto a la 
fuerza de aplicación. 
3. La fricción entre las caras de contacto entre los platos superior e inferior y 
las superficies de los extremos de la probeta, debido a la expansión lateral 
de esta. 
A medida que la longitud de la probeta disminuye el efecto de la fricción 
se vuelve más significativo, es importante mencionar que se asumirá nulo 
el efecto de la fricción entre las superficies. De no ser así esto puede 
alterar considerablemente los resultados que se obtendrían si tal condición 
de ensayo no estuviera presente. 
Para cumplir con esta condición, las caras de contacto superficial deberán 
ser completamente lisas es decir no deben presentar ningún tipo de 
rugosidad en especial a las caras de contacto de los platos superior e 
inferior  por tratarse del material más duro.  
Entonces a los puntos mencionados, queda claro que se deben aplicar 
correctivos para hacer el ensayo más estable y que sólo se presenten cargas 
internas axiales. A continuación se detallan las recomendaciones a tomar en 
cuenta para la realización del ensayo de compresión y que se aplicarán al 
diseño de la máquina para ensayos de compresión. 
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3.8.2 Normas para el diseño y construcción de la máquina, generados en el 
análisis de ejecución del ensayo de compresión.  
Al mantener muy clara la idea de cómo y en qué condiciones se debe realizar el 
ensayo de compresión, entonces se obtienen nuevas reglas a las cuales se deben 
dar fiel cumplimiento, de lo contrario el diseño quedaría mal desarrollado. 
Creadas en la investigación estas medidas son: 
 Seguir las reglas fundadas por las Normas respecto al diseño y 
construcción de un (conjunto de apoyo de rotula) y aplicarlos directamente 
al diseño y construcción de la máquina para ensayos de compresión. 
“Estos parámetros se establecen en la Norma (ASTM E9-94), en la cual se 
detalla que una máquina para ensayos de compresión debe constar 
obligatoriamente de un sistema de APOYO DE ROTULA, tal como se 
muestra en la Figura 3.2 para aplicar la carga a la probeta, el fin de la 
creación de este dispositivo es para minimizar posibles aparecimientos de 
esfuerzos de flexión, generados por alineaciones incorrectas entre la 
(probeta, conjunto de apoyo de rotula y base para probeta).” 24    









Figura 3.2 Apoyo de rotula según ASTM E9. 26 
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Este diseño consigue una mejor resistencia del dispositivo de medición y logra 
una agradable ejecución del ensayo ya que el reloj mide los desplazamientos 
directamente en la probeta. Además se opto por este diseño debido a 
condiciones de espacio y a similitudes con la máquina guía tomada como 
referencia para ensayos de compresión de la ESPE, la cual comparte este 
mismo principio de utilidad.  
Una vez analizados todos estos factores se procede a establecer el bosquejo 

















Fig. 3.4 Bosquejo de la Máquina para Ensayos de Compresión 
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3.9 DISEÑO Y DIMENSIONAMIENTO DE LAS PARTES MECÁNICAS 
3.9.1 Especificación de la solución. 
A partir de estos parámetros asumidos, comienza el proceso de verificación, 
sometiendo el diseño a un proceso de certificación mediante cálculos de 
ingeniería y dimensionando los elementos de la maquina bajo cargas de 
trabajo, para evitar el colapso futuro del sistema.  
Para facilitar el proceso, se procede a detallar las partes constitutivas, 
numerándolas y asignándoles un nombre. 
 
3.9.2 Elementos de la máquina que se diseñarán. 
Ref. Nombre de sólido Material Cant. 
1 Bastidor ASTM A36 Acero 2 
3 Rigirizador -1 ASTM A36 Acero 1 
7 Rigirizador -2 ASTM A36 Acero 1 
8 Placa de sujeción platos ASTM A36 Acero 1 
9 Plato Superior ASTM A36 Acero 1 
10 Resorte de tracción ASTM A36 Acero 3 
12 Plato Inferior ASTM A36 Acero 1 
17 Tapa latera l ASTM A36 Acero 1 
18 Placa base del cilindro ASTM A36 Acero 1 
20 Placa base de bastidor ASTM A36 Acero 1 
23 Tapa latera 2 ASTM A36 Acero 1 
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 En la figura 3.6 se puede observar el Diagrama de fuerza cortante y 
momento flector para una viga doblemente empotrada. 
 
Datos:  

















Figura 3.6 Diagrama de esfuerzo cortante y momento flector 1. 
 
Fuerza Cortante:                                                          
                                                                                      71  
  
Momento Flector:                           
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Figura 3.8b) Sección transversal y medidas del centroide. 
Datos: 
h = 150 mm 
c2 = 38.7 mm 
c1 = h - c2 = 111.3 mm = 0.1113 m 
Como ya tenemos el 4,43 10  
A fin de poder obtener la selección adecuada se utilizará el programa 
SOLIDWORKS, cuya herramienta propiedades de sección, será la 
adecuada para resolver este tipo de secciones dando datos de momentos de 
inercia y ubicación del centroide. 






Con estos datos se calcula el nuevo esfuerzo debido a momento flector  
El esfuerzo máximo se calcula con la siguiente fórmula: 
                   (3 - 14) 
.
.
2.274687 10          (3 - 10) 
.
.
19.4752          (3 - 11) 
                 (3 - 7) 
19.4752 62.5  
Entonces la viga (placa para sujeción de platos) cumple en diseño por 
flexión satisfactoriamente con esas medidas (Figura 3.8b). Los rigirizadores 
a más de aumentar el momento de inercia a la sección, también fueron 
diseñados para facilitar el traslado de la máquina, por lo tanto estos tienen 
agujeros por donde se puede anclar la máquina. Vea en la figura 3.8.a. 
 
3.9.3.2 Cálculo entre la placa bastidor frontal, placa base para cilindro y 






Figura 3.9 Sección de las placas de ref. 1 y ref. 18, en el plano general. 
Acero de las placas ASTM A-36 
250  




                                     62.5            (3 - 9) 
Calculamos el esfuerzo máximo flexionante.   
                                                                         (3 - 1) 
S= módulo de sección.              (3 - 10) 
                                                                   (3 - 11)
 
 
Al igual que la placa para sujeción de los platos, la placa base del cilindro, 
se analiza como una viga doblemente empotrada y para obtener el 
momento máximo se grafica el siguiente diagrama: 
































  ,  4,43 4,43 10           (3 – 12)
 
Primero diseñaremos la placa base para el cilindro, sin los rigirizadores, 
como lo hicimos con la placa para sujeción de los platos. Vea la fig. 3.11. 
 
Figura 3.11 Placa de ref. 18 en el plano general 
 




2.53336 10   (3 - 10) 
.
.
174.87    (3 - 11) 
             (3 - 7) 
174.87 62.5  
Entonces no cumple con la condición por flexión con esas medidas de 
diseño. Se selecciona otra alternativa. 
Para no utilizar plancha de mayor espesor, se pondrán rigirizadores que 
permitan dar mayor momento de inercia a la sección, para que soporte el 





Figura 3.12a) Placa de ref. 18 en el plano general con rigirizadores de ref. 17 y 23 en el plano 
general. 
 
Figura 3.12b) Sección transversal y medidas del centroide. 
Datos: 
h = 210 mm 
c2 = 65.21 mm 
c1 = h - c2 = 144.79 mm = 0.14479 m² 
Como se conoce el  4,43 10  
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A fin de poder obtener la selección adecuada se utilizará el programa 
SOLIDWORKS, cuya herramienta propiedades de sección, será la 
adecuada para resolver este tipo de secciones dando datos de momentos de 
inercia y ubicación del centroide. 
60049056.91 6.004905691 10  
Con estos datos se calcula el nuevo esfuerzo debido a momento flector  
“El esfuerzo máximo se calcula con la siguiente formula.” 25 
            (3 - 14) 
.
.
4,147320734 10    (3 - 10) 
.
.
10.6815949    (3 - 11) 
             (3 - 7)  
10.6815949 62.5  
Entonces la viga (placa para base de cilindro) cumple en diseño por flexión 
satisfactoriamente con esas medidas (Figura 3.12b). Los rigirizadores a 
más de aumentar el momento de inercia a la sección, hacen a la máquina 
robusta, al soldarse con las placas bastidor frontal y posterior, formando un 
cajón donde se alojará el cilindro hidráulico.  
3.9.4 Cálculo de Esfuerzos en Tensión. 
Cuando actúa el cilindro hidráulico este produce una fuerza (142000N) en el 
conjunto de la placa para sujeción de platos y rigirizadores. Como cada 
bastidor está fijo a una placa base, se produce un esfuerzo de tensión en los 
bastidores, y un esfuerzo de flexión en la placa para sujeción de platos, placa 




25 MOTT, Robert L, “Diseño de elementos de Máquinas”, 4ta edición, Editorial Person, México, pag. 105 
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Con la utilización del programa de diseño y simulación SOLIDWORKS, se 
puede lograr un mayor entendimiento en cuanto a la acción que producen los 
esfuerzos en la estructura metálica de la máquina para ensayos de compresión. 
Entonces se procede a ejecutar el programa para obtener e interpretar los 
criterios de cálculo de Esfuerzos. En un inicio los gráficos que proporciona el 
programa sirven de referencia para indicar el comportamiento de la estructura 
metálica al ser sometida a la carga máxima de trabajo, para ello es importante 
definir las sujeciones y fuerzas que actúan en la estructura. 
 
 
















Figura 3.14 Vista lateral de la Simulación de esfuerzos mediante SOLIDWORKS (Resultados 












Figura 3.15 Vista frontal de la Simulación de esfuerzos mediante SOLIDWORKS (Resultados 
de simulación de Tensiones) 
 
Para diseñar la placa (Bastidor) se aplica la siguiente formula por estar 
sometida a tensión: 
                                                (3 – 15) 
Donde: 
 = Esfuerzo máximo normal,                                            
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F = Carga Axial. 
A = Area neta de la sección que equivale al área de la sección transversal del 
bastidor  
La fuerza que se obtiene del Diagrama de esfuerzo cortante y momento flector 










Figura 3.16 Diagrama de esfuerzo cortante y momento flector 3.
 
Fuerza Cortante:                                                   
                                                                                                71  
                                                  F = 71 KN (fuerza cortante)     
El área se calcula con la siguiente sección que se indica en la figura 3.17: 
A = 20 mm x 100 mm = 2000 mm2 = 2 x 10-3 m2 
Este valor es el área de la sección transversal más reducida del bastidor, como 
se observa en el figura 3.17, son dos secciones por lo tanto multiplicamos por 
dos el área que calculamos anteriormente y el resultado tenemos: 
A = 2 x 10-3 m2 x 2 = 4 x 10-3 m2 
  P = 142 KN











Figura 3.17 Fuerza de tensión en la placa de bastidor. 
                             (3 - 15) 
  
    
17750     
            (3 - 7)  
17.75 62.5  
Entonces los bastidores de ref. 1, en el plano general cumplen el diseño por 
tensión satisfactoriamente con esas medidas. 
3.9.5 Cálculo de Concentración de Esfuerzos en Tensión. 
En muchos casos típicos del diseño de máquinas, es necesario que haya 
discontinuidades geométricas inherentes, para que las piezas cumplan las 
funciones asignadas. 
“Cualquiera de esas discontinuidades geométricas hará que el esfuerzo real 
máximo en la parte sea mayor que el que se calcula con formulas simples.” 27  
Al definir los factores de concentración de esfuerzos con aquellos por los 
cuales el esfuerzo real máximo es mayor que el esfuerzo nominal,  o   
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calculados con las ecuaciones sencillas, el diseñador puede analizar esos casos. 
El símbolo de esos factores es . En general, los factores   se manejan así: 
       ó      
Dependiendo de la clase de esfuerzo producido por la carga en particular. El 
valor de  depende de la forma, de la discontinuidad, de la geometría 
específica y del tipo de esfuerzo. En la Tabla A-3 (figura A 15-2) de los 
anexos, se incluyen varias gráficas de factores de concentración de esfuerzos. 
Observe que la gráfica indica el método para calcular el esfuerzo nominal. En 
general se calcula el esfuerzo nominal mediante la sección neta (figura 3.18) en 

























H =150 mm                      r = 2 mm 






K = 3.2     
El valor de K = 3.2 se obtiene de la lectura de la Tabla A-4 (figura A15-2, R. 







3.2 56800  
            (3 – 7) 
56.8 62.5  
Es decir la placa (Bastidor) soporta una carga de hasta 62.5 MPa y está 
expuesta a tan solo 56.8 MPa, por lo que el diseño de la placa es optimo con las 
medidas establecidas. 
 
3.9.6 Cálculo del espesor de la Placa base. 







Figura 3.19 Placa base de la placa bastidor. 
(H y h) son valores de 
distancias en el cambio de 
sección (Ver figura 3.18) 
H = valor de distancia en 
la sección mayor.  
h = valor de distancia en 




Peso total de la máquina de compresión: m = 180 Kg 
P total = m x g = 180 Kg x 9.8 m/s2 = 1764 N 
F = P total /2 = 882 N 
b = 50 mm 
a = 275 mm 
N = 1.5 coeficiente de seguridad (prontuario de mecánica). 
Para acero A36. El Esfuerzo permisible es: 
   
250 
1.5 166.6667  
Presión de apoyo uniformemente repartida sobre toda la placa:    
         (3 - 21) 
  
. .  
88.200     
Relación entre dimensiones principales :  
         (3 - 22) 
 5.5   
“Con el valor de   escogemos en la Tabla A-5 (Prontuario de Mecánica) de los 
anexos, para placa empotrada, los siguientes valores:” 28 
1  ;   
Con estos valores calculamos el espesor de placa: 
        (3-23) 
 
28 ROLDAN, José. “Prontuario de Mecánica”, 4ta edición, Editorial Paraninfo, España, página 225. 
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 .  .
.  
  
 0.0115 11.5  
Entonces el espesor para la placa base debe ser de 12 mm, con las medidas de 
la figura 3.19. 
3.9.7 Simulación de Esfuerzos a Compresión en los platos y la esfera mediante 
el programa de diseño y simulación SOLIDWORKS. 
3.9.7.1 Diseño y simulación del Plato Superior 
Por medio del programa SolidWorks se procede al diseño y luego a la 
simulación de los esfuerzos que se generan en la máquina para ensayos de 
compresión al momento de realizar el ensayo.  
Se dimensiona el elemento en el programa y luego se procede a la 
simulación de esfuerzos, para lograr este propósito se deben seguir los 
siguientes pasos: 
 Establecer el diseño del elemento y gravarlo en un directorio. 
  Luego se procede a realizar un Estudio Estático el cual es definido por 
el propio programa. 
 Se debe aplicar y editar el material correspondiente al elemento siendo 
(Acero ASTM A-36). 
 Se deben definir las respectivas sujeciones en el lugar correspondiente, 
siendo la opción adecuada (Geometría Fija). 
 Se establece la Fuerza de trabajo siendo de (142000N) ubicándola en la 
cara respectiva donde actuará la fuerza. 
 Se debe crear la malla, la densidad de la malla debe ser Fina. 
 Por último se ejecuta el análisis. 
Los resultados que proporcionan el programa se adjuntan a continuación 
donde se pueden apreciar en los siguientes gráficos. 
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Figura 3.20 Resultados de tensiones generadas a compresión en el plato superior 
. 





Como resultado de la simulación, se generan imágenes las cuales 
representan los resultados de tensión y del factor de seguridad respecto al 
esfuerzo máximo de trabajo (142000 N), el programa relaciona estos 
resultados a través de diversos colores siendo el color rojo para indicar la 
zona más crítica en la cual el material podría fallar, y siendo el color azul 
para indicar la zona menos propensa a sufrir daños generados por los 
esfuerzos propios de trabajo. 
Interpretando el grafico de Tensiones se puede confirmar que el máximo 
esfuerzo generado en el trabajo será de (101117752 Pa) y que se encuentra 
ubicado en la sección cóncava del elemento, y que el mínimo esfuerzo 
creado en el trabajo es de (36981,5 Pa) y se encuentra ubicado en una 
porción del perímetro circular tal como se aprecia en la figura 3,20.   
Mientras que al interpretar el grafico del factor de seguridad se puede 
confirmar que la zona más critica ubicada en la sección cóncava del 
elemento mantiene un factor de seguridad de 2,47 y que la zona que 
comprende la porción perimetral circular del elemento mantiene un factor 
de seguridad de 100. Para la interpretación de estos valores es importante 
mencionar que, para que el diseño cumpla con las exigencias que 
demandan los esfuerzos máximos, este deberá mantener un factor de 
seguridad de por lo menos un valor de 2 como se indica en el texto de 
(Robert Mott, “Diseño de elementos de Máquinas”, pagina 185) donde se 
indica que N (Factor de seguridad) = 2,0 a 2,5. Para el diseño de elementos 
de máquinas bajo cargas dinámicas con una confianza promedio en todos 
los datos de diseño. Entonces se puede confirmar que el diseño realizado 
cumple con las exigencias establecidas en los textos, ya que el mínimo 
factor de seguridad obtenido en la simulación es de 2,47 aprobando de esta 
manera las dimensiones de diseño del Plato Superior.  
 
3.9.7.2 Diseño y simulación del Plato Inferior. 
Para la simulación de este elemento se seguirán los mismos consejos 
detallados en la simulación del plato superior, los gráficos que genera el 
programa se detallan a continuación: 
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Figura 3.22 Resultados de tensiones generadas a compresión en el plato inferior. 





Interpretando el grafico de Tensiones se puede confirmar que el máximo 
esfuerzo generado en el trabajo será de (107251728 Pa) y que se encuentra 
ubicado en una parte de la sección cóncava del elemento, y que el mínimo 
esfuerzo creado en el trabajo es de (247580,1 Pa) y se encuentra ubicado 
en la mayor parte del perímetro circular tal como se aprecia en la figura 
3,22.   
Mientras que al interpretar el grafico del factor de seguridad se puede 
confirmar que la zona más critica ubicada en la sección cóncava del 
elemento mantiene un factor de seguridad de 2,33 y que la zona que 
comprende la parte perimetral circular del diámetro mayor y parte de la 
sección perimetral circular del diámetro menor del elemento mantienen un 
factor de seguridad de 100. 
Entonces se puede confirmar que el diseño realizado con las dimensiones 
del Plato inferior soporta favorablemente los esfuerzos de trabajo.  
 
3.9.7.3 Diseño y simulación de la Esfera. 
Para determinar el comportamiento de la esfera ante los esfuerzos de 
compresión generados en el trabajo, se debe realizar la simulación del 
conjunto de apoyo de rotula (plato superior, esfera y plato inferior), se 
procede de esta manera ya que el programa no permite la simulación 
individual de la esfera por tratarse de un elemento de una sola cara. 
Para realizar esta simulación primero se debe efectuar en el programa un 
ensamble con los elementos (plato superior, esfera y plato inferior), luego 
se procede de la misma manera que en las simulaciones anteriores. 
En las figuras 3.24 y 3.25 se detallan las ubicaciones exactas donde se 
deben colocar las Fuerzas, Sujeción y Conexiones para efectuar la 































La conexión tipo unión rígida establece que las caras seleccionadas serán 
rígidas y forzadas a moverse juntas, de esta manera se logra la simulación 
correcta de la esfera. 
En la siguiente figura se observa los resultados del estudio de SolidWorks. 
 






Interpretando el grafico del factor de seguridad se puede confirmar que la 
zona más crítica se encuentra ubicada entre las caras de contacto de las 
secciones cóncavas de los platos superior e inferior y la esfera tal como se 
puede apreciar en la figura 3.26 y que se detalla en color rojo, esta zona 
indica que los elementos en función están diseñados con un factor de 
seguridad de 4,21; las zonas menos propensas a sufrir daños se indican en 
color azul, en estos lugares los elementos mantienen un factor de seguridad 
de 100. 
Entonces se puede confirmar que el diseño realizado con las dimensiones 
correspondientes a la esfera soporta favorablemente los esfuerzos de 
trabajo, a demás cumple con la condición del factor de seguridad que se 
establece en el libro de (Robert Mott) y que se detalla en el ítem 3.6.3. 
 
 
3.10 UNIONES SOLDADAS. 
Soldadura.- Es unir dos metales de idéntica o parecida composición por la acción del 
calor, directamente o mediante la aportación de otro metal también de idéntica o 
parecida composición. Durante el proceso hay que proteger al material fundido contra 
los gases nocivos de la atmósfera, principalmente contra el oxígeno y el nitrógeno. 
3.10.1 Procedimientos de soldadura. 
“La norma NBE EA-95 autoriza para uniones de fuerza en estructuras de 
edificación los siguientes procedimientos: 
1.- Soldeo eléctrico manual; por arco descubierto con electrodo fusible 
revestido. 
2.- Soldeo eléctrico semiautomático o automático; por arco en atmósfera 
gaseosa con alambre electrodo fusible. 
3.- Soldeo eléctrico automático; por arco sumergido con alambre electrodo 






Soldadura por arco.- Es el procedimiento más importante y casi 
exclusivamente utilizado para las estructuras metálicas. Las piezas se unen al 
provocarse un arco eléctrico entre ellas y un electrodo revestido que constituye 
el metal de aportación. El electrodo está sujeto a una pinza que sujeta el 
soldador, este es el polo negativo, el positivo son las piezas que se quieren unir; 
una buena soldadura depende de los siguientes factores: 
 Diámetro del electrodo. 
 Distancia del electrodo a las piezas para unir (tamaño del arco) 
 Velocidad de avance del electrodo (habilidad del soldador) 
 Temperatura en el proceso; de 3000 a 4000 ºC. 
En la figura 3.27 se puede apreciar cómo actúa el electrodo en el proceso de 
soldadura por arco. 
Figura 3.27 Soldadura por arco. 28 
El gas producido por el revestimiento; protege al material en la parte exterior 
del cordón queda una capa externa de escoria; el gas hace que la escoria se 





Se crea un arco eléctrico; que hace que el material vaya saltando y se crea el 
cordón de soldadura. 
3.10.2 Materiales de aportación. 
Electrodos revestidos.- Están constituidos por una varilla metálica recubierta 
por un fundente adecuado. El revestimiento se funde con el arco dando origen a 
gases que protegen de los gases de la atmósfera al metal de aportación. 
También permite que las escorias se puedan separar fácilmente después de la 
soldadura. Los principales revestimientos son de tipo básico, celulósico, 
oxidante y ácido. Para el presente proyecto se utilizará el E7018, y que a 
continuación se detalla su relación espesor-diámetro-intensidad en la tabla 3.6.  
Espesor chapas (mm) Diámetro electrodos (mm) Intensidad corriente (A) 
20 2.5-3 100-150 
Tabla 3.6 Relación espesor-diámetro-intensidad. 6 
 
3.10.3 Clasificación de los cordones de soldadura  
Según la NBE EA-95; para los procedimientos 1, 2 y 3. Los cordones de 
soldadura se pueden clasificar:  
 Por la posición geométrica de las piezas a unir.  
• Soldaduras a tope (figura 3.28).  
• Soldaduras en ángulo (figura 3.29).  
 Por la posición del cordón de soldadura respecto al esfuerzo (figura 3.30).  
• Cordón frontal.  
• Cordón lateral.  
• Cordón oblicuo.  
 Por la posición del cordón de soldadura durante la operación de soldar 
(figura 3.31).  
• Cordón plano (se designa con H).  





• Cordón vertical (se designa con V).  












































Figura 3.31 Clasificación de los cordones de soldadura según su posición durante la posición 















3.10.4 Prescripciones de NBE EA-95 para uniones de fuerza  
 Uniones con soldadura de ángulo:  
“La garganta de una soldadura en ángulo que une dos perfiles de espesores     
e1≤ e2 no debe sobrepasar el valor máximo de la Tabla 3.7, que corresponde al 
valor e1 y no debe ser menor que el mínimo correspondiente al espesor e2, y 

























3.10.5 Recomendaciones para la ejecución de cordones. 
Durante el soldeo proporcionamos calor que se propaga a lo largo y ancho de 
las piezas, produciéndose:  
a). Un enfriamiento moderadamente rápido de las partes de las piezas en las 
que la temperatura ha superado la del punto crítico del acero.  
b). Contracciones de las zonas calentadas al enfriarse posteriormente.  
La velocidad de enfriamiento de la pieza tiene un efecto importante sobre la 
modificación de la estructura cristalina del metal, lo cual se traduce en una 
modificación de sus características mecánicas y, en especial, en un aumento de 
su fragilidad. 
Las contracciones, si operasen sobre piezas con libertad de movimiento, sólo 
proporcionarían deformaciones, pero como las piezas tendrán ligaduras, nos 
aparecerán, además, tensiones internas, que serán mayores a medida que la 
producción de calor sea mayor o, lo que es equivalente, a medida que las piezas 
sean más gruesas. 
Las deformaciones que aparecen pueden dividirse en deformaciones lineales y 
deformaciones angulares.  
Se puede eliminar estas deformaciones y tensiones internas siguiendo las 
siguientes indicaciones: 
 Uniones en ángulo con soldaduras cruzadas  
Cuando sólo son dos los cordones que se cruzan (figura 3.33) debe seguirse la 
disposición a), ya que aunque parece que la disposición b) evita las tracciones 











Figura 3.33 Uniones en ángulo con soldaduras cruzadas (dos cordones). 33 
Cuando se trata de tres cordones (figura 3.34), el efecto de tracción triaxial y su 
consecuente peligro de rotura frágil recomienda que se utilice la configuración 
a), en lugar de la b), a pesar del efecto de entalla, aunque la mejor solución es 






Figura 3.34 Uniones en ángulo con soldaduras cruzadas (tres cordones). 34 
 
3.10.6 Tensiones a considerar en una soldadura de ángulo. 
Se tiene el cordón de soldadura y se estableció que el plano de garganta era el 
que define el bisector del triángulo isósceles. 
Dentro de ese plano definimos  ;      y    
 = Tensión normal al plano de garganta. 
 = Tensión tangencial normal a la arista. 










En las siguientes figuras se puede apreciar las direcciones de las tensiones 











Figura 3.35a. Plano de los esfuerzos existentes en soldadura 1. 35 
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Figura 3.37 Unión por soldadura con cordones frontales transversales. 37 
Consideraremos las siguientes formulas:   
√  
  Donde: 0           (3 - 25) 
√  
      (3 - 26) 
1.8       (3 - 24) 
             
 Calculo de (a) entre la placa bastidor frontal, placa para sujeción de platos 










a = garganta 




La garganta (a) es la altura del máximo triángulo isósceles cuyos lados iguales 
están contenidos en las caras de las dos piezas a unir y es inscribible en la 
sección transversal de la soldadura. 
Datos: 
a=?    
F= 142 KN   e = 0.125 m   
h = 0.02 m   L = 0.4 m  
= 482 MPa   Se obtiene de la Tabla A-6 (tabla 9-4, Shigley) de los anexos, 
para el número de electrodo AWS 70xx  
√ . .  
0.125 . 1694.4   (3 - 26) 
√ . .  
0.125 . 1443.38  (3 - 25) 





482000 5.34 10 5.34  
5.34
0.707 7.55  
 
Entonces el valor del cateto (b), para la soldadura de filete es de 7.55 mm.  
Para soldar estos elementos habrá que dimensionar correctamente el tamaño 
del cateto, por esta razón el siguiente paso será comprobar el cálculo anterior, 
encontrando el esfuerzo al cual está sometida la misma. 
Este esfuerzo será de una unión sujetada A FLEXIÓN para este caso puesto 
que la viga que se forma entre la placa bastidor frontal, placa para sujeción de 




“Se deberá hallar un esfuerzo primario debido a la fuerza cortante V, donde:” 32 
´         (3 - 27) 
Donde: 
V = Fuerza cortante, obtenida del diagrama de fuerza cortante para la viga. 
A = Area total de la garganta, es decir la sumatoria de todos los cordones de 
soldadura. 
Α 0.707 . .   
Donde: 
h = garganta de la soldadura, el cual es el tamaño del cateto (b). 
l = longitud de la soldadura. 
n = número de cordones de soldadura. 
Se deberá hallar un esfuerzo secundario debido al momento flexionante M, 
donde: 
´´          (3 - 28) 
Donde: 
M = momento flexionante, obtenido del diagrama de momento flexionante para 
la viga. 
c = distancia desde el eje neutro al extremo de la soldadura. 
I = Segundo momento de área con base en el área de la garganta de la 
soldadura. 
0.707 .         (3 - 29) 
Donde: 
Iu: Segundo momento del área unitaria, se basa normalmente en la distancia 
entre los cordones de soldadura y se obtiene de la Tabla A-8 (tabla 9-3, 
Shigley) de los anexos. 
 




h = garganta de la soldadura, tamaño del cateto (b). 
“Luego de calcular el esfuerzo primario y el secundario se obtiene un esfuerzo 
resultante que es igual a:” 33 
 ´ ´´       (3 - 30) 
Con esta introducción se procede a calcular el esfuerzo en la soldadura, se debe 
tener en cuenta que para que el diseño sea satisfactorio el esfuerzo real tiene 
que ser menor que el permisible. El esfuerzo permisible en soldadura es igual a 
0.3  
Como se observa en la Tabla A-7 (tabla 9-5, Shigley) de los anexos. En el caso 
del electrodo E-7018 se conoce que  es de 70 ksi o 482 MPa (Tabla A-6). 
0.3  482  
144.6   
Los valores de (V y M) obtenidos en el cálculo de esfuerzos debido a la flexión 
entre placa bastidor frontal, placa para sujeción de platos y placa bastidor 
posterior, son utilizados para el cálculo del esfuerzo de soldadura, siendo: 
V= 71 KN                            (Fuerza cortante como se observa en la figura 3.6) 
M= 4.43 KNm           (Momento Flector como se observa en la figura 3.6)  
h = 7.55 mm = 7.55x10-3 m              
(h = b, calculado con la norma NBE EA-95 para   uniones de fuerza).  
l = b = 0.4 m                                   (Esta longitud es el largo de la viga) 
n = 2                        (Es el número de cordones a realizarse) 
Entonces: 
´   
A= 0.707 h.l.n 
0.707 7.55 10  0.4 2   
 
33 SHIGLEY, Joseph, Op Cit., página 555. 
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4.27 10    
´  
71
4.27 10  
´ 16627.63    
0.02
2 0.01  




8 10   
0.707 .  
0.707 7.55 10  8 10   
4.27 10   
Se procede a calcular el esfuerzo secundario. 
´´  
´´ 4.43 0.01
4.27 10   
´´ 103747.07  
Finalmente se obtiene el esfuerzo resultante: 
 ´ ´´ 
16627.63 103747.07  
 120374.7 120.3747  
Aplicando la relación: 
                            120.3747 144.6   
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Entonces la unión por soldadura con estas medidas (b = 7.55 mm) se considera 
satisfactoria puesto que los rigirizadores van soldados sobre la placa para 
sujeción de los platos, como se observa en la figura 3.8a. 
Se puede justificar el diseño de la soldadura considerando a la viga como 
compuesta, tomando en cuenta el flujo cortante para obtener fuerzas cortantes 
horizontales que actúan entre las partes de la viga, tal como se vio en el diseño 
de la sección para la viga de la figura 3.8b. 
El flujo cortante.- es la fuerza cortante horizontal por unidad de distancia a lo 
largo del eje longitudinal de la viga. 
“Para obtener el flujo cortante se ocupa la siguiente fórmula.” 34 
ƒ  
Para obtener el momento estático Q, se ocupa la siguiente fórmula. 
ƒ ƒ 
La sección es la misma del diseño por flexión tal como se ve en la figura 3.8b. 
Figura 3.38b) Sección transversal y medidas del centroide. 
 
34 SHIGLEY, Joseph, “Diseño en Ingeniería Mecánica”, 6ta edición, editorial McGraw-Hill, México, 
página 553.  
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Primero se calcula ƒ : 
El área ƒ se obtiene multiplicando la base de la sección (400 mm) por el alto 
de la base (20 mm). 
ƒ 0.4 0.02                                     ƒ 8 10   
ƒ: Es la distancia c2 que ubica el centroide menos el espesor de la placa 
dividida para 2. 
 ƒ 38.7  28.7 0.0287  
8 10  0.0287  
2.296 10   
Para calcular el flujo cortante es necesario saber el momento de inercia de la 
sección ya conocida. 
25317272.73 2.53173 10  
Entonces se calcula: 
ƒ  
ƒ
71 2.296 10  
2.53173 10  
ƒ 643.8917  
Una vez calculado el flujo cortante se entiende que en función del número de 
cordones se distribuirá el flujo cortante. Es así que cada cordón soporta una 





ƒ : Flujo cortante por cordón 
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ƒ: Flujo cortante  
n: Número de cordones 




ƒ 321.945 1. 8383  
De la Tabla A-9 (tabla 9-7, Shigley) de los anexos, se selecciona una fuerza 
unitaria permisible mayor que la fuerza ƒ  calculada. Tomando en cuenta que 
se ocupa electrodo E7018, y el tamaño del cateto es de 5/16.  
h = 5/16 plg, da una fuerza unitaria permisible igual a 4.64 Klb/pugl,  
Aplicando la siguiente relación: 
ƒ ƒ  
Y además como: 
ƒ 4.64  
Como resultado:  
1. 8383 4.64  
Entonces si se ocupa un alto de filete con un valor de h = 5/16 que equivale a 
7.9 mm estaría diseñada la soldadura de los rigirizadores correctamente sin 
riesgos de ningún tipo ya que el flujo cortante es menor comparado con el 
permisible.   
Para unir con soldadura los demás elementos de la máquina para ensayos de 
compresión, se decide realizar cordones de filete de 5/16 plg (7.9 mm), 
tomando como referencia que los diagramas de esfuerzo cortante y momento 
flector para los demás elementos que fueron calculados a flexión poseen 
resultados similares.   
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En la figura 3.39 se puede apreciar las ubicaciones correspondientes a los 
cordones de soldadura y que serán realizados en la estructura de la máquina 





















Figura 3.39 Representación de los cordones de soldadura. 
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3.11 Dimensionamiento del cilindro hidráulico 
3.11.1 Presión Hidráulica. 
Es la fuerza ejercida por unidad de superficie. La presión a un líquido 
contenido en un recipiente o tubería se la puede transmitir por medio de una 
fuerza ejercida por una bomba hidráulica. Las unidades de presión son las 
siguientes:   
 La libra por pulgada cuadrada = PSI  
 El Kilogramo por centímetro cuadrado = Kg/cm²  
 El Kilogramo fuerza por centímetro cuadrado = KgF/cm²  
 El bar = bar  
Existiendo la siguiente relación aproximada: Kg /cm² ~ KgF/cm² ~ bar 
3.11.2 Principios básicos para determinar el cálculo de la Fuerza de Empuje. 
Las figuras 3.40a y 3.40b son vistas en corte de un pistón y vástago trabajando 
dentro de la camisa de un cilindro. El fluido actuando sobre la cara anterior o 
posterior del pistón provoca el desplazamiento de este a largo de la camisa y 
transmite su movimiento hacia afuera a través del vástago.  
El desplazamiento hacia adelante y atrás del cilindro se llama "carrera". La 
carrera de empuje se observa en la, Fig. 3.40a y la de tracción o retracción en la 




Figura 3.40 Vistas en corte de un pistón. 39 
La presión ejercida por el aire comprimido o el fluido hidráulico sobre el pistón 












Figura 3.41 Representación del área de un embolo. 40 
Si el manómetro indica su lectura en Kg/cm2, la regla para hallar la fuerza total 
de empuje de un determinado cilindro es: "El empuje es igual a la presión 
manométrica multiplicada por la superficie total del pistón", o:  
F (Kg) = P (Kg/cm²) x A (cm²) 
Importante: La fuerza de retracción del pistón de la figura 3.40b está dada por 
la presión multiplicada por el área "neta" del pistón. El área neta es el área total 
del pistón menos el área del vástago. 
En la figura 3.42 la presión interna del fluido actuando sobre el área del pistón 
produce una fuerza de empuje en el extremo del vástago. La presión interna 
indicada por el manómetro 70Kg/cm² actúa sobre 120 cm² de área de pistón 





Figura 3.42 Presión hidráulica en un sistema. 41 
3.11.3 Cálculos de Fuerza de empuje del embolo del cilindro. 
En el cilindro hidráulico tenemos los siguientes datos: 
El diámetro interno del cilindro es de 2", y la presión manométrica máxima del 






   ;    A circulo  π  r    Ø   2   
  1   
 3.1416  
 10000 3.1416                





9,80665 14250,05  
F = 14,25 Ton. 
FTotal = 14,25 Ton ~ 15 Ton 
Entonces mediante cálculos se puede comprobar que la fuerza de empuje del 
embolo del cilindro es de 15 toneladas. En estas circunstancias el cilindro 
permanecerá ejerciendo una fuerza en la estructura.  
En el mercado Ecuatoriano existen cilindros hidráulicos capases de generar 
fuerzas de trabajo en categorías de: 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35.........100 Ton., lo 
que significa que por motivos de seguridad se procede a optar para el presente 
diseño un dispositivo que genere 15 Toneladas de fuerza, de este modo se 
asegura de mejor manera el dimensionamiento necesario.  
Por su trayectoria y permanencia en el mercado depositamos nuestra confianza 
en equipos hidráulicos de la marca ENERPAG.  
A continuación en la figura 3.43 se representa un esquema de referencia de un 
cilindro hidráulico similar al que se adquiere para la adaptación en la máquina 
para ensayos de compresión, el cual sirve como guía para mantener una idea 






















3.12 CALCULO DEL RESORTE. 
3.12.1 Diseño de los resortes de extensión 
Los resortes de extensión se diseñan para ejercer una fuerza de tracción y para 
almacenar energía. Se las fabrican con espiras helicoidales muy próximas, 
similares en aspecto a los resortes helicoidales de compresión. “La mayoría de 
los resortes de extensión están fabricados con las espiras adyacentes en 
contacto, de tal manera que se debe aplicar una fuerza inicial para separarlas. 
Una vez separadas la fuerza es linealmente proporcional a la deflexión, igual 
que para los resortes helicoidales de compresión. Para el cómputo de las 
diversas características del resorte se utilizan las ecuaciones siguientes:” 35 




Los valores reales del diámetro medio, del diámetro interior, del índice y del 








Calculo del esfuerzo real esperado en el alambre del resorte bajo carga de 




Calculo del número de espiras necesarias para producir la deflexión deseada. 
Solucione con la ecuación siguiente, 
8
 
y sustituya k = fuerza/desviación = F/f: 
 
35 MOTT, Robert L, “Diseño de elementos de Máquinas”, 4ta edición, Editorial Person, México, pag. 761 
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 8  
El cálculo de la longitud de cuerpo para el resorte, y proponga un diseño 
tentativo para los extremos: 
. 1  
La deflexión desde la longitud libre hasta la longitud de operación es igual: 
  
El cálculo de la fuerza inicial en el resorte en el cual las espiras apenas 
comienzan a separarse.  
Esto se hace al restar el valor de la fuerza debido a la deflexión,  : 
  
Cálculo del esfuerzo en el resorte, bajo tención inicial.  
Ya que el esfuerzo es proporcional a la carga, 
/  
“Para elegir una tensión inicial del diseño, sepa que la tensión típica del diseño 
se extiende aproximadamente desde 80 ksi hasta aproximadamente 140 ksi.” 36 
 Longitud del resorte 
La longitud más corta para el resorte durante la operación normal es la longitud 
instalada, .  Ocasionalmente, un resorte será diseñado para funcionar entre 
dos límites de la deflexión. Considere un cerrojo, por ejemplo. Cuando el 
cerrojo es cerrado, el resorte asume su longitud más corta, que es  y ejerce 
una fuerza para conseguir el cierre con seguridad en su asiento. Entonces 
cuando el cerrojo está abierto, el resorte consigue mayor longitud y ejerce una 





36 MOTT, Robert L, Op Cit., página 761. 
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La longitud en esta condición se llama la longitud de funcionamiento, . 
 Diámetros del resorte 
Los diámetros de un resorte se refieren como sigue: OD = el diámetro exterior, 
ID = el diámetro interior, Dw = el diámetro de alambre, y Dm = el diámetro 
medio. Los primeros tres diámetros son obvios y se pueden medir con los 
instrumentos de medición estándares. El diámetro medio se utiliza en calcular 
la tensión y la deflexión de un resorte. 
                            Note que:        
                                
 Diámetro de alambre 
La especificación del diámetro de alambre requerido es uno de los resultados 
más importantes del diseño de resortes. Varios tipos de materiales se utilizan 
típicamente para el alambre del resorte, y el alambre se produce en los sistemas 
de diámetros estándares que cubren una amplia gama. 
La tabla siguiente muestra los alambres de calibre más común. Observe que, 
excepto el alambre de instrumentos musicales, los tamaños de alambre 
disminuyen a medida que el número de calibre es mayor.  
Tabla 3.8 Valores de calibre de alambres más comunes. 8 
 
 
8 FUENTE: Associated Spring, Barnes Group, Inc. Guía de la ingeniería al diseño del resorte, Bristol, CT, 
1987. Carlson. Harold. Manual del diseñador del resorte. York nueva: Marcel Dekker, 1978. Oberg. E., y 
otros. Manual de la maquinaria. 25th ed. Nueva York: Prensa industrial, 1996. 
MOTT, Robert L, “Diseño de elementos de Máquinas” ,4ta edición, Editorial Person, México, pag. 737 
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 Tipo del alambre 
El módulo del alambre del resorte de la elasticidad en el (G) del esquileo y la 
tensión (E) se dan en la tabla siguiente. 
Tabla 3.9 Valores de modulo de elasticidad y tensión del alambre de resorte. 9 
Nota: Los datos son valor medio. Las variaciones leves con tamaño y el 
tratamiento del alambre pueden ocurrir. 
 Fuerzas en el resorte 
Utilizamos el símbolo F para indicar las fuerzas ejercidas por un resorte, y 
varios subíndices para especificar qué nivel de la fuerza se está considerando. 
Los subíndices son iguales a los que indican las longitudes. Entonces. 
 = fuerza en la longitud de operación,  = la fuerza máxima que el resorte 
considera en la operación normal. 
 = fuerza en la longitud instalada,  = la fuerza varía en medio   y  por 
un resorte de intercambio. 
               = fuerza en la longitud libre, fL : esta fuerza es igual a cero 
 
 
9 FUENTE: Associated Spring, Op.cit. 
MOTT, Robert L, “Diseño de elementos de Máquinas” ,4ta edición, Editorial Person, México, pag. 745 
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3.12.2 CALCULO DEL RESORTE POR MEDIO DE PRODRAMA MDESING.  
El diseño del resorte se lo realiza mediante la utilización del software 
MDESING para el cual se requiere de los siguientes datos a ingresar en el 
programa tal como se indica en las figuras 3.44 y 3.45. 
Masa del plato cónico inferior, m = 4.5 kg 
Carga que ejerce el plato, P = 44.1 N  
Carga por cada resorte, número de resortes 3. Entonces   P = 15 N   
Figura 3.44 Ventana principal del programa MDESIGN 
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Datos de entrada: 
 
Figura 3.45 Ventana del programa para ingreso de datos. 
Resultados: 
 






Figura 3.47 Ventana de representación grafica del resorte. 
Los resultados que proporciona el programa se los puede apreciar en las figuras 3.46 y 
3.47. Por lo tanto se requiere y se compra un resorte de extensión con las siguientes 
dimensiones aproximadas existentes en el mercado: 
Diámetro ext. De = 12 mm; Diámetro del alambre Dw = 1,6 mm; de Longitud de 
cuerpo = 25 mm; y de longitud total de 50 mm. 
 
3.12.3 Análisis de la Cañería utilizada 
La razón por la cual se utiliza la cañería de acero sin costura de diámetro de ½ 
plg se establece por los siguientes parámetros analizados: 
1. Se requiere de una adecuada rigidez para utilizarla como soporte del 
manómetro, ya que si utilizamos una cañería de fibra, esta presenta 
flexiones respecto al peso del manómetro. 
2. Necesitamos de una cañería que en toda su trayectoria mantenga el mismo 
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3.13 ANALISIS Y ELECCION DE DISPOSITIVOS Y ELEMENTOS 
HIDRAULICOS DE ADAPTACION. 
3.13.1 Cilindro hidráulico utilizado en la máquina para ensayos de compresión.  
Las instrucciones de uso y mantenimiento que se detallan a continuación, se 
realizaron de modo que las personas que utilicen el equipo mantengan una 
buena familiarización con el mismo, y de la manera más eficiente. 
Parte de la información incluida en estas instrucciones, se seleccionó de las 
Normas ASME B30.1 que aplica a la construcción, instalación, 
funcionamiento, inspección y mantenimiento de los cilindros hidráulicos. 
Hacemos énfasis en recomendarle que adquiera y lea ASME B30.1, para 
encontrar la respuesta a cualquier pregunta que no se incluye en estas 
instrucciones. Todo el contenido de ASME B30.1, que incluye información 
adicional, se puede adquirir por un costo nominal, a través de la American 
Society of Mechanical Engineers (Sociedad Americana de Ingenieros 
Mecánicos). 
Nuestra máquina consta de un cilindro hidráulico con denominación RC-154 
con una capacidad máxima de 15 toneladas, y que a continuación se detallan 
sus características, y cuidados. 
Características: 
 Las roscas del collar y del embolo, así como los orificios de montaje en la 
base facilitan la fijación de piezas. 
 Diseñado para usarse en cualquier posición. 
 La aleación de acero de alta resistencia ofrece mayor durabilidad. 
 Resortes de retorno ideales para trabajos pesados. 
 Acabado de esmalte horneado para una mayor resistencia a la corrosión. 
 Consta de un elemento denominado silleta el cual es templado, y es 
desmontable y acanalado.  
 Diseño de Anillo Dorado: se trata de un diseño especial de reten que 
absorbe los esfuerzos de cargas excéntricas de modo de proteger al cilindro 
contra la abrasión, sobre extensión, expulsiones, atascamientos del embolo 





























 que esta 
a, solo es v






























tes a estos 
dráulico RC
squema de 















 cuales se m
que confor
r una idea 
, página 4. 
e puede 
portante 

















s y kits de re
ulicos.com/sp
109






































































es de 78 
ro se convi
³/min. 










 se tendrán 
/moviunid/mo


































































Tabla 3.10 Tabla de velocidades de cilindros de la marca ENERPAC. 10 
Resultados de la lectura de la tabla 
 Mientras se esté levantando la carga, el embolo del cilindro tardara 21 bombeos 
en recorrer 1 pulgada. 
 Y el embolo tardara o se desplaza 5 bombeos por pulgada al extenderse en 
dirección vertical y sin carga alguna. 
Cálculo mediante fórmula: 
El cálculo de la velocidad del embolo de un cilindro se expresa a través de la siguiente 
expresión: 
 ;        
     
  
Donde; A y Q se determinan mediante lectura de tablas ENERPAC establecidas en los 
anexos, entonces: 
¿A qué velocidad se moverá el cilindro RC-154 (15 Ton) cuando esta accionado por la 
bomba manual P-392? 
Datos: 
De bomba serie P-392: Q (con carga) a 10000 psi = 0,151  / bombeo. 
De cilindro RC-154: A efectiva = 3.14  
 ;          ,   · 
,




10 ENERPAC, Energía hidráulica para todas las aplicaciones, E325, Copyright 2006, página 113. 




De bomba serie P-392: Q (sin carga) a 200 psi = 0,687  / bombeo. 
De cilindro RC-154: A efectiva = 3.14  
  ;           
,   · 
,
 ;         4,57 5 /  
 
Por lo tanto se puede demostrar que mediante la lectura de tablas o a través 
de la aplicación de formulas se obtienen los mismos resultados. 
Nota: Por tratarse de una bomba manual, el Caudal (Q) se expresa en 
(plg3/bombeo) y no en (plg3/min) como se expresa en la ecuación de 
velocidad del embolo. 
3.13.2 Selección de la bomba y dispositivos hidráulicos. 
Una vez determinado el parámetro anterior (capacidad del cilindro) y con una 
segunda consideración que es la carrera hidráulica que proporciona dicho 
mecanismo se procede a escoger que tipo de bomba será la más adecuada. 
La carrera de un cilindro hidráulico no tiene mayor interés tomando en cuenta 
el espacio físico donde se realizará el trabajo, es decir si el espacio de trabajo 
es reducido entonces se requiere de un cilindro de altura pequeña lo que 
corresponde a su respectiva carrera hidráulica corta y todo lo contrario en la 
utilización de este dispositivo en un espacio amplio. 
Los catálogos ENERPAG ofrecen conjuntos de bombas, cilindros de simple 
acción y sus respectivos accesorios hidráulicos (manguera, manometro y 
adaptador para manómetro) con el único fin de agilitar el trabajo deseado. 
Se plantea el requerimiento de 4 plg respecto a la carrera del émbolo del 
cilindro por las condiciones que se presenta en catálogos y en la adquisición. 
Tomando en cuenta estos datos y sin obviar que se desea una óptima 
combinación de los componentes hidráulicos individuales, accedemos al 
catálogo donde se especifica el conjunto de: cilindro, bomba manual y 
accesorios hidráulicos, todos estos componentes son exclusivamente 
recomendados por los fabricantes para lograr su mayor eficiencia en el trabajo. 
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Entonces al elegir este conjunto hidráulico, se ve involucrado el cilindro RC-
154 que se detallo anteriormente y el cual nos proporciona una carrera 
hidráulica de 4 plg de recorrido.  
Para el presente diseño la carrera de 4 plg no tiene mayor importancia porque 
el espacio físico donde se realizará el trabajo es adecuado y amplio ya que se 
tomo como referencia inicial las dimensiones de la máquina hidráulica de la 
ESPE. Para la selección de la bomba se toman en cuenta los siguientes datos: 
 Fuerza total requerida en toneladas = 15 
 Carrera requerida en pulgadas = 4 
Con la utilización de la tabla 3.11 se logra determinar qué tipo de bomba 
manual es la adecuada respecto al cilindro utilizado con su respectiva carrera. 
Tabla 3.11 Tabla para la selección de bombas manuales. 11 
Por lo tanto se requiere de una bomba hidráulica manual con designación  P-392, 
la cual presenta las siguientes partes y características indicadas en la figura 3.52: 


























Características de la bomba manual seleccionada. 
 “Presión nominal en dos etapas, de: 200 psi (sin carga) y 10000 psi (con 
carga).” 37 
 Desplazamiento de aceite por bombeo, o caudal de: 0.687 plg3 (sin carga) y 
0.151 plg3 (con carga) por bombeo. 
 Volumen de aceite útil 55 plg3, esfuerzo máximo de bombeo 93 lib. fuerza. 
 La operación con dos velocidades reduce los movimientos de bombeo hasta 
un 78% en comparación con las bombas de velocidad única 
 Menor esfuerzo de bombeo para reducir la fatiga del operario. 
 El seguro de palanca y su bajo peso facilitan su transporte. 
 Diseño liviano y compacto, deposito de gran durabilidad de nylón con 
refuerzo de fibra de vidrio y base de la bomba de aluminio encapsulado en 
nylón para brindar máxima resistencia a la corrosión. 
 Gran capacidad de aceite para alimentar una amplia gama de cilindros. 
 Palanca de fibra de vidrio aislante para dar seguridad al operario. 
 Válvula interna de alivio de presión para dar protección en caso de 
sobrecargas. 
Importante: Los detalles esquemáticos respecto a las dimensiones de la 
bomba se establecen en los Anexos respectivos (A3) del catalogo Enerpag. 
Los dispositivos hidráulicos usados en la máquina para ensayos de compresión 
en madera son: 
 Manguera hidráulica de alta presión. 
 Acoples hidráulicos. 
 Aceite hidráulico. 
 Conectores hidráulicos. 
 Manómetros de presión hidráulica. 
 Accesorios para manómetros. 
La selección de estos dispositivos se establecen en los catálogos ENERPAG 
que se encuentran incluidos en la sección de Anexos (A3) donde se detallan sus 
respectivas características físicas y técnicas a través del recuadro enmarcado en 
color (Rosa). 
 




CONSTRUCCION Y ENSAMBLAJE. 
4.1 PROCESO DE CONSTRUCCIÓN. 
4.1.1 Implantación de la solución. 
En el proceso de construcción se realizan labores de organización según el 
cronograma planificado, dirección y control de la obra. Dentro de estas 
acciones se efectúan o verifican argumentos tales como:  
 Disposición de recursos. 
 Materiales a utilizar en la construcción. 
 Tiempo de ejecución.  
 Requerimientos de mano de obra.  
 Evaluación de avances.  
 Retroalimentación de proceso y manejo de imprevistos. 
 
4.1.2 Planificación de la construcción. 
El tiempo para la ejecución del proyecto en cuestión, se lo detalla en la 
siguiente tabla: 
Tabla 4.1 Presupuesto de tiempo para ejecución de la obra. 
El fiel cumplimiento de estos tiempos de trabajo, establecieron el logro del 
objetivo. 
 
4.1.3 Organización para la construcción. 
Los recursos que se necesitan para la ejecución del proyecto son: máquinas 
herramientas, materiales, herramientas, mano de obra y tiempo, todo esto 
asociado al respectivo costo de cada factor. 
ACTIVIDAD TIEMPO ESTIPULADO 
Diseño de la máquina para ensayos de compresión 60 días laborables 
Obtención de materiales 15 días laborables 
Construcción y montaje de elementos 45 días laborables 
Ejecución de pruebas  10 días laborables 
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Es importante destacar que para optimizar y mantener una reducción en los 
costos, se tendrá que seguir procedimientos planificados de construcción lo que 
involucra a que las operaciones de trabajo, se vuelvan muy detallados con el 
único objetivo de optimizar los tiempos de mecanizado. 
Cuadro de elementos a mecanizar.  
En lo concerniente a materiales, luego de efectuarse el diseño del equipo se 
obtuvo una lista de materiales para la construcción. En la tabla 4.2 se detallan 
los elementos que serán mecanizados mediante procedimientos industriales con 
arranque de viruta como son: Torneado, Fresado, Taladrado, Machuelado, 
Pulido y Proceso de soldadura estas acciones van de acuerdo a las necesidades 
de cada elemento a trabajar, el material de estos componentes se estableció 
anteriormente. 
Pos. Cant. DESCRIPCIÓN Dimens. Brutas 
8 1 Placa para sujeción de platos. 405 x 255 x 20 mm 
1 2 Bastidor. 755 x 505 x 20 mm 
3 1 Rigirizador-1. 260 x 140 x 20 mm 
7 1 Rigirizador-2. 260 x 140 x 20 mm 
17 1 Tapa lateral-1. 255 x 215 x 20 mm 
23 1 Tapa lateral-2. 255 x 215 x 20 mm 
18 1 Placa base de cilindro. 385 x 255 x 20 mm 
15 1 Tapa. 425 x 255 x 20 mm 
13 1 Base de probeta paralela. 130 x 130 x 15; Ø 75 x 35 mm 
9 1 Plato superior. Ø 180 x 40 mm 
12 1 Plato inferior. Ø 180 x 40 mm 
24 1 Collarín para cilindro. Ø 130 x 30 mm 
20 2 Placa base de bastidor. 625 x 75 x 12 mm 
S/N 1 Soporte para el equipo. 555 x 140 x 15; 155 x 70 x 15 mm
Tabla 4.2 Elementos que serán maquinados para la construcción de la máquina. 
Cuadro de elementos normalizados a adaptar al conjunto de la máquina. 
En la siguiente tabla se detallan los elementos que se utilizarán en el ensamble 




Pos Cant. DENOMINACION DESCRIPCION TECNICA NORMA 
26 1 Bomba hidráulica 
manual. 
P-392, 2 Velocidades, 55 , 10000 
PSI. 
-- 
14 1 Cilindro hidráulico. RC-154, 15 Ton, 4 plg carrera, 7.88 
plg altura. 
ASME B30.1. 
22 1 Acople de manguera. C-604, Alto flujo compl, H-M 3/8 plg, 
NTP con 2 tapas CD-411. 
-- 
21 1 Manguera hidráulica. HC-7206 de 6 plg. DIN 20024 
5 1 Adaptador para 
manómetro. 
GA-2, Macho 3/8 NTP-Hembra 3/8 
NTP, Salida manómetro ½ plg. 
-- 
4 1 Manómetro. G-2535-L, De Glicerina, 2 ½ plg 
diámetro, 0-10000 PSI. 
-- 
2 1 Cañería de acero. TN127097, Tubería sin costura, 
Longitud 1,5 m. 
-- 
8 2 Conector giratorio 3/8 plg, rosca NPT (macho – hembra) -- 
21 1 Conector (Niple 
hexagonal de cañería) 3/8 plg, rosca NPT (macho – hembra) 
 
10 2 Acoples hexagonales 
(hembra) 
Uno de 3/8 plg y uno de ½ plg, rosca 
NPT 
-- 
25 1 Esfera Esfera de acero. -- 
16 31 Pernos, Tuercas, 
Arandelas 
Allen, hexagonales, de cabeza de 
mariposa y galvanizados. 
DIN 912 y 478 
10 3 Resorte de extensión Cilíndrico, Ø 12 x 55 mm, e = 1,6 mm DIN 2097 
14 1 Reloj comparador. Apreciación de 0,001 mm -- 
15 4 Cauchos de soporte Cuadrados -- 
Tabla 4.3 Elementos normalizados adquiridos en el mercado. 
 
La conveniencia de realizar el trabajo está determinado tomando en cuenta lo 
siguiente:  
 Un taller industrial equipado con la maquinaria y herramientas necesarias 
que se encuentre al sur de quito, para obtener una buena optimización de 
tiempos de maquinado y desplazamientos hacia el taller. 
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  Buena accesibilidad económica respecto al uso de la maquinaria industrial. 
El taller industrial “Buena Calidad” ubicado en el sector de la Magdalena 
(Quito) cumple con estas cualidades, satisfaciendo las necesidades. 
4.1.4 Dirección y control de la construcción. 
El primer paso consiste en mantener muy clara la idea del diseño es decir, a 
donde se quiere llegar.  
Se procede a la adquisición de los respectivos componentes como son: los 
materiales destinados a la construcción y dispositivos normalizados destinados 
a la adaptación.  
Se inicia con la construcción de la máquina para ensayos de compresión. En 
este punto cabe recalcar que todas las tareas de mecanizado de elementos, 
ensamblaje de los mismos, adaptación de dispositivos y la ejecución de 
prácticas de prueba de la máquina, están realizadas por nuestra parte, ya que el 
contrato de terceras personas nos involucraría costos adicionales, lo que 
impediría abaratar costos. 
Las placas de acero que conforman la estructura de la máquina para ensayos de 
compresión se cortaron por medio de Oxiacetilénica en Pantógrafo 
programable, lo que facilita acercarse a las dimensiones finales establecidas en 
los planos.  
Luego se procede al mecanizado de elementos siendo en:  
Fresado:                                            Torneado: 
Rigirizadores -1 y -2 Platos superior e inferior 
Tapa lateral -1 y -2 Collarín 
Placa para sujeción de platos Base de probeta 






Para el ensamble de la estructura de la máquina para ensayos de compresión se 
procede de la siguiente manera: 
 Trazar ejes de simetría en todas las placas involucradas. 
 En la placa bastidor se debe trazar las distancias correspondientes al 
plano de código (031.497.01.00.00) 
 Unión de elementos por medio de puntos de soldadura (10mm de 
longitud), se debe controlar las tolerancias geométricas indicadas en el 
plano. 
 La placa para sujeción de platos y el plato superior se deben perforar 
juntas para evitar descentramientos en los agujeros, el mismo trabajo se 
realiza con la placa base de cilindro y collarín. 
 Se procede a soldar las juntas que se indican en el plano, manteniendo 
el filete calculado y los consejos de soldadura que se detallan en el 
Capítulo III  (3.10.1 Procedimientos de soldadura). Para ejecutar los 
cordones de soldadura se recomienda de una persona calificada y con 
experiencia. 
 Para proceder al pintado de la máquina se debe limpiar y pulir los cordones de 
soldadura. La primera mano de pintura debe ser un fondo anticorrosivo. 
 La pintura final de la estructura de la máquina se procede tapando todos 
elementos hidráulicos instalados en la máquina. 
 Para la adaptación de los elementos hidráulicos en la máquina para ensayos de 
compresión se deben seguir los consejos que se detallan a continuación. 
 
4.1.5 Control en acoples del sistema hidráulico. 
Consideraciones generales. 
Se comparte la idea primordial que es. La vida útil de un equipo va a la par 
del íntegro conocimiento de la máquina, la correcta manipulación de sus 
componentes y el mejor criterio de seguridad que se generan en el trabajo 
es por ello que a continuación se detalla un instructivo de uso y mantenimiento 
del sistema hidráulico y los elementos que lo conforman y que se adaptan a la 





4.1.5.1 Sistema hidráulico de simple efecto 
Un sistema hidráulico básico de simple efecto consta de una bomba 
manual o mecánica de 10000 PSI de capacidad que mueve el líquido 
hidráulico, una manguera hidráulica que resiste la capacidad de presión de 
la bomba la cual transporta el líquido y un cilindro o émbolo que genera 15 






Figura 4.1 Sistema hidráulico de simple efecto. 48 
El cilindro, las mangueras, los acoplamientos y la bomba se deben calibrar 
a la misma presión de funcionamiento máxima, deben estar correctamente 
conectados y deben ser compatibles con el líquido hidráulico utilizado. Un 
sistema que está incorrectamente acoplado puede ocasionar que el sistema 
falle y probablemente también provoque daños serios.  
4.1.5.2 Precauciones de seguridad. 
“Los valores de carga y carrera del fabricante representan los límites 
máximos de seguridad. Las buenas prácticas recomiendan usar sólo el 
80% de esos valores.” 38 
A continuación se cita los parámetros necesarios para lograr una excelente 
seguridad en el trabajo con los dispositivos hidráulicos. 
Lea y comprenda todas las precauciones de seguridad e instrucciones de 
funcionamiento antes de usar el cilindro. Si no se observan estas 
advertencias, podría ocurrir una pérdida de carga, daño o falla en el 





4.1.5.2.1 Instrucciones de seguridad para Cilindros. 
 Cuando extienda el émbolo del cilindro bajo carga, asegúrese de que los acopladores 
o las roscas del puerto no hayan sido dañados ni hayan tenido contacto con ningún 
tipo de obstrucción rígida. Es posible que si ocurre este problema, las roscas de 
fijación del acoplador se rayen o se salgan del cilindro o émbolo, provocando que se 
libere líquido hidráulico de presión alta, objetos volantes y que ocurra una pérdida 
de carga. 
 Para evitar que el aceite de presión alta sea expulsado en la atmósfera, no extienda 
el cilindro más allá de la carrera máxima sugerida. Si esto ocurre, deberá reemplazar 
los sellos. 
 Revise siempre cada cilindro y acoplador antes de utilizarlos para evitar que se 
desarrollen problemas por falta de seguridad. No use los cilindros si están dañados, 
con alteraciones o deficientes. No utilice los cilindros si los acopladores están 
doblados o dañados, o si las roscas del puerto están dañadas. 
 
Precaución: Distribuya la carga uniformemente sobre la superficie total del asiento 
(silleta) del cilindro. Siempre utilice un asiento para proteger el émbolo cuando no se 
usen accesorios roscados. 
 
Advertencia: Asegúrese que el equipo esté completamente fijo antes de levantar la 
carga. El cilindro debe colocarse sobre una superficie plana capaz de soportar la carga. 
De ser necesario, utilice una base de cilindro para mayor estabilidad. No suelde ni 
modifique el cilindro en modo alguno para fijarle una base u otro medio de soporte. 
 
4.1.5.2.2 Instrucciones de seguridad para Bombas. 
 Antes de poner a funcionar la bomba, todas las conexiones de la manguera deben 
estar firmemente apretadas y sin fuga, no las apriete demasiado. Si las aprieta 
demasiado, puede ocasionar que las roscas se dañen muy rápido o que los 
conectores de alta presión se fragmenten cuando sean sometidos a presiones más 
altas que las de su capacidad nominal. 
 Use únicamente aceite hidráulico ENERPAG (LX), si el fluido es incorrecto se 
pueden dañar los sellos y la bomba. 
 Antes de agregar líquido hidráulico, retraer el sistema (embolo del cilindro 
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Peligro: No manipule mangueras bajo presión. El aceite que escape 
bajo presión puede penetrar la piel y causar lesiones graves. Si se 
inyecta aceite bajo la piel, consulte a un médico inmediatamente. 
 
4.1.5.2.4 Instrucciones de seguridad para todo el Equipo Hidráulico. 
 El manómetro debe tener la misma capacidad de presión que la bomba y el cilindro. 
Pueden ocurrir lesiones personales si se utiliza el manómetro equivocado. 
 Gire la perilla de la válvula de liberación hacia la izquierda para liberar toda la 
presión ANTES de retirar o apretar los acoplamientos de la manguera. 
Precaución: Mantenga el equipo hidráulico alejado de las llamas y el calor. El calor en 
exceso ablandará las juntas y sellos, lo que resultará en fugas de líquidos. Asimismo, el 
calor debilita los materiales de la manguera y juntas. Para lograr un rendimiento óptimo, 
no exponga el equipo a temperaturas de 65 °C [150 °F] o mayores. Proteja las 
mangueras y cilindros de salpicaduras de soldadura. 
Advertencia: Nunca intente levantar una carga que pese más de la capacidad del 
cilindro. Las sobrecargas ocasionan fallas del equipo y posibles lesiones personales. Los 
cilindros están diseñados para resistir una presión máxima de 10000 PSI ó 700 Bares 
aproximadamente. No conecte un gato o cilindro a una bomba cuyo valor nominal de 
presión es mayor que el indicado.  
Advertencia: Reemplace inmediatamente las piezas gastadas o dañadas por piezas 
ENERPAC genuinas. Las piezas de clasificación estándar se romperán, lo que causará 
lesiones personales y daños a la propiedad. Las piezas ENERPAC están diseñadas para 
encajar debidamente y resistir altas cargas. 
Nota: Esta guía no puede cubrir todos los peligros o situaciones utilice el cilindro 
con SEGURIDAD ANTE TODO, y nunca olvide: 
 Mantenga siempre limpio el cilindro. 
 Cuando el cilindro no esté en uso, mantenga la barra del pistón completamente 
retraída y en posición invertida. 
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4.1.5.6 Inspección del sistema hidráulico acoplado a una estructura. 
Antes de utilizar el equipo, inspeccione visualmente las partes siguientes: 
 Cilindro o émbolo rayado o dañado. Desgaste excesivo, torcedura, 
daño o acoplamiento insuficiente del émbolo. 
 Fuga del líquido hidráulico. 
 Elementos giratorios que no funcionen correctamente. 
 Pernos flojos 
 Equipo auxiliar dañado o ensamblado incorrectamente 
 Equipo modificado, soldado o con alteraciones 
 Acopladores o roscas del puerto doblados o dañados 
Se deberá realizar un mantenimiento preventivo (anualmente o con más 
frecuencia, si el estado del cilindro o émbolo indica que hay daño). 
Revisión visual por parte del operador u otro personal designado, 
utilizando un registro del equipo que incluya fechas y firmas. 
4.1.5.7 Mantenimiento del sistema. 
Siga estos consejos de mantenimiento para conservar su equipo en 
perfectas condiciones de funcionamiento: 
 Mantenga el sistema hidráulico, inclusive las conexiones de la 
manguera y el equipo conectado al cilindro, libre de cualquier suciedad 
y tizne, en la medida que sea posible. Selle todos los acopladores que 
no están en uso, con cubiertas antipolvo. 
 Utilice aceite hidráulico Enerpac exclusivamente, cámbielo según 
indican las recomendaciones o con más frecuencia, si el líquido se 
contamina (nunca sobrepase las 300 horas). 
 Las roscas que están expuestas (externas o internas) se deben limpiar y 
lubricar regularmente y proteger de cualquier daño, aplique lubricante 
regularmente en todos los puntos de pivote y fricción. Utilice un aceite 
de motor o grasa de buena calidad.  
 Utilice tapas guardapolvo cuando los cilindros estén desconectados de 
la manguera. Mantenga limpio el cilindro en su totalidad para 





 Los cilindros y émbolos se deben almacenar en posición vertical con el 
extremo de la barra hacia abajo para evitar la distorsión de los sellos y 
se mantendrán en un área seca, bien protegida, donde no estén 
expuestos a vapores corrosivos, polvo u otros elementos dañinos. 
Cuando un cilindro o émbolo no se ha utilizado en tres (3) meses, se 
deberá conectar a una bomba, extenderse por completo y luego 
retraerse para lubricar las paredes del cilindro, de manera que se 
reduzca la potencia y así evitar la formación de óxido. 
 Desconecte los acoples rápidos entre la manguera y la válvula de 
alivio. 
 Coloque la bomba en una superficie plana. 
 El líquido hidráulico debe ser visible. No sobrellene. 
 
Finalmente, se deben tomar muy en cuenta todos estos parámetros para lograr un 
perfecto funcionamiento de la máquina y así evitar en lo posible imprevistos no 
deseados. 
En el caso de presentar fallas en el sistema hidráulico diríjase y consulte todos los 
aspectos requerido en la guía práctica para la realización del ensayo de 
compresión en madera, en dicho documento existe una amplia información 
donde se detallan posibles soluciones para el sistema hidráulico, esta información 
fue recopilada y analizada de manera pormenorizada.  
A continuación se muestra la máquina para ensayos de compresión en madera con 
capacidad de 15 toneladas de fuerza, construida y ubicada en el Laboratorio de 

























Figura 4.3 Máquina para ensayos de compresión en madera con capacidad de 15 Toneladas de 
fuerza. 
 
4.2 EVALUACION DE RESULTADOS Y MANEJO DE IMPREVISTOS. 
Al finalizar la construcción de la máquina para ensayos de compresión en madera con 
capacidad de 15 toneladas de fuerza, el equipo está listo para realizar pruebas con 
cargas de trabajo y en caso de ser necesario tomar las medidas correctivas pertinentes. 
Existen varias técnicas que se pueden aplicar para realizar un efectivo control respecto 
al rendimiento que presenta un equipo. Entre estas se encuentran, rutinas de inspección, 
mantenimiento basado en confiabilidad (por frecuencia), mantenimiento basado en 
riesgos (por seguridad), y monitoreo de condición. 
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Todos estos parámetros se establecen en los respectivos manuales creados para la 
máquina y son: 
 Manual de mantenimiento 
 Manual de operación 
 Guía para la solución de problemas del sistema hidráulico. 
 
4.3 PRUEBAS CON CARGAS DE TRABAJO. 
Las pruebas con cargas reales se efectuaron los días siguientes a la finalización de la 
construcción del equipo, en un principio realizamos pruebas en probetas de madera de 
dimensiones menores a las establecidas por la norma ASTM D-143-94, con el fin de 
mantener una buena correspondencia del equipo ante el trabajo realizado, 
posteriormente realizamos los ensayos reales correspondientes a pruebas de compresión 
paralela a las fibras de la madera. 
4.4 MONITOREO DE CONDICIÓN. 
Un control determinado se conoce como monitoreo de condición, que significa un 
seguimiento constante del estado y condición del equipo en el momento de ejecución 
del trabajo, mediante la toma de datos significativos que reflejen su estado. Así, los 
parámetros controlados fueron los siguientes: fuerza aplicada con carga de trabajo, 
inspección de acoples hidráulicos, y deformación de los elementos sometidos a flexión. 
4.4.1 Procedimiento de control. 
 Se verifica el procedimiento de trabajo que se va a realizar (ensayo de 
compresión en madera), es importante alinear correctamente la probeta. 
 Para verificar la resistencia total del equipo para ensayos de compresión en 
madera, se coloca en el equipo una probeta de acero o de cualquier otro 
material, con resistencia a la compresión mayor que el de la madera. Se 
procede a ejercer presión lentamente guiándose en la lectura del 
manómetro, la presión se incrementa en cada 200 psi, hasta llegar a la 
presión máxima del manómetro que es de 10000 psi. No se puede exceder 
de los 10000 psi debido a que los accesorios de conexión, la manguera 
hidráulica y la bomba manual fallarían ya que están diseñados solo hasta 
ese rango.  
131 
 
 En el momento de tener la lectura en el manómetro de 10000 psi, se 
examina visualmente que todas las conexiones hidráulicas no presenten 
fugas de aceite hidráulico, se inspecciona que las partes unidas por 
soldadura no presenten alguna fisura, todo esto se lo realiza 
minuciosamente y con cuidado. 
 Una vez completado la inspección visual se abre el seguro de la bomba 
hidráulica, lentamente para disminuir la presión del cilindro hidráulico. 
Enseguida se realiza una inspección visual sobre las partes hidráulicas y los 
cordones de soldadura del equipo para ensayos de compresión en madera.  
 Se efectúa un documento indicando la información obtenida de la 
inspección visual que se realizo, y se establecen diferencias entre el estado 
inicial y el estado final.  
 Con la obtención de este informe se verifica que los cálculos a flexión de 
de las partes unidas por soldadura y los elementos hidráulicos cumplen sin 
inconvenientes y que el equipo es apto para realizar ensayos a compresión 



















 CAPITULO V 
ENSAYO DE COMPRESION EN MADERA. 
5.1 ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES TECNOLOGICAS DE LA MADERA. 
5.1.1 Consideraciones generales. 
La madera es un material duro y resistente que se produce mediante la 
transformación del árbol, es un recurso forestal disponible que se ha utilizado 
durante mucho tiempo como material de construcción y es uno de los 
elementos constructivos más antiguos que el hombre ha utilizado para la 
construcción de sus viviendas y otras edificaciones. 
Los ensayos de las propiedades físicas y mecánicas de las maderas se realizan 
bajo normas, generalmente con el objeto de proponer los usos probables y dar 
al ingeniero los datos necesarios para el cálculo de estructuras de maderas. Es 
necesario que los datos obtenidos permitan el uso adecuado de la madera en 
una proporción mínima, y que garanticen seguridad en cuanto a parámetros de 
diseño. 
El comportamiento físico de la madera está constituido por una serie de 
propiedades tales como contenido de humedad, densidad, peso específico, etc., 
las cuales en conjunto pueden definirse como propiedades físicas de la madera. 
Las características más significativas de las propiedades mecánicas de la 
madera son: Flexión estática, compresión paralela y perpendicular a las fibras, 
dureza brinnell, corte o cizallamiento paralelo a las fibras, tracción paralelo a 
las fibras, rajadura, y extracción de clavos. Todas estas propiedades son 
analizadas mediante criterios de Resistencia de Materiales 
Las normas empleadas para la fabricación de las probetas utilizadas en estos 
ensayos se establecen según las Normas ASTM (American Society for Testing 
and Materials) y siendo la norma ASTM D-143-94 la que se utiliza.  
En resumen se puede decir que la selección y utilización de la madera de una 
determinada especie con fines industriales, sólo podrán ser realizadas con el 




El plan de estudio que se detalla posteriormente se centra exclusivamente en el 
análisis del comportamiento de la madera ante esfuerzos de compresión 
paralelo y perpendicular a las fibras.  
5.1.2 Generalidades de la madera estructural. 
Los árboles están diseñados por la naturaleza para resistir con eficacia los 
esfuerzos a los que va a estar sometido en su vida; principalmente los esfuerzos 
de flexión producidos por la acción del viento y los de compresión producidos 
por las acciones gravitatorias como peso propio, lluvia y granizo. 
El crecimiento y desarrollo de los pueblos conlleva a ocupar una mayor parte 
de la madera para efectos de construcción especialmente en la parte civil, es 
por ello que en la actualidad se utiliza la madera estructural la cual comprende 
piezas de grandes escuadrías en las que aparecen numerosos defectos o 
particularidades como nudos, grietas o rajaduras. Por este motivo, la tendencia 
actual también es la de estudiar e investigar en piezas de madera comerciales o 
reales que permiten evaluar mejor la presencia e influencia de dichas 
particularidades.  
La orientación de las fibras que componen la madera da lugar a la anisotropía 
de su estructura, por lo que a la hora de definir sus propiedades mecánicas hay 
que distinguir siempre entre la dirección perpendicular y la dirección paralela a 
la fibra. Este punto es importante ya que radica la principal diferencia de 
comportamiento frente a otros materiales utilizados en estructuras como el 
acero y el hormigón. Las resistencias y módulos de elasticidad en la dirección 
paralela a la fibra son mucho más elevados que en la dirección perpendicular. 
5.2 PARTICULARIDADES DE LOS ENSAYOS DE COMPRESIÓN Y 
TRACCION. 
5.2.1 Observaciones generales 
El objetivo del ensayo es determinar experimentalmente las propiedades 
mecánicas de la madera. Desde el punto de vista de la Resistencia de 
Materiales, el ensayo de compresión y de tracción son el mismo caso de 
gestión, es decir que un número de principios frecuentes que se desarrollan a 
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través del ensayo de tensión son igualmente aplicables al ensayo de 
compresión.  
Los términos ensayo de tensión y de compresión usualmente se usan para 
referirse a ensayos en los cuales una probeta preparada es sometida a una carga 
monoaxial gradualmente creciente (es decir, estática) hasta que ocurra la falla. 
En un ensayo de tensión simple, la operación se realiza sujetando los 
extremos opuestos de la pieza de material y separándolos, la probeta se alarga 
en una dirección paralela a la carga aplicada. En un ensayo de compresión, se 
logra sometiendo una pieza de material a una carga en los extremos que 
produce una acción aplastante, en este caso la probeta se acorta. 
Las probetas son cilíndricas o prismáticas en su forma y de sección transversal 
constante a lo largo del tramo dentro del cual se toman las mediciones.  
Cuando se realizan debidamente y en probetas adecuadas, estos ensayos, entre 
todos los demás, se acercan más a la evaluación de las propiedades mecánicas 
fundamentales, con la finalidad de ser aplicados al diseño, aunque debe 
advertirse que las propiedades en tensión y en compresión no son 
necesariamente suficientes para permitir la predicción del desempeño de los 
materiales bajo todas las condiciones de carga. Además los ensayos 
apropiadamente ejecutados en partes específicas de un elemento deseado, 
pueden ser valiosos para indicar directamente el desempeño de tales partes bajo 
las cargas en servicio.  
5.2.2 Aplicaciones correspondientes a estos tipos de ensayos 
La resistencia a la tensión de la madera es relativamente alta, pero no se la 
puede siempre utilizar efectivamente en miembros estructurales, debido a su 
baja resistencia al esfuerzo cortante el cual es causante de la falla en las 
conexiones que utilizan uniones con pernos, anillos de presión, o placas; antes 
de que la resistencia a la tensión de un miembro pueda desarrollarse. Así pues, 
en lo respectivo a los esfuerzos directos, el ensayo de compresión de la madera 
es de mayor significación práctica que el de tensión. 
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La máquina para ensayos de compresión en madera está diseñada de tal forma 
que desarrolle actividades exclusivas respecto al ensayo de compresión para las 
dimensiones de la probeta de madera según la norma ASTM D-143.  
El diseño de la máquina satisface las necesidades para la ejecución de los 
ensayos de compresión paralela a la fibra de la madera, en la figura 5.1 se 
puede observar las formas correctas de ejecución en el ensayo de compresión.  
Figura 5.1 Formas correctas de ejecución del ensayo de compresión. 50 
 
A la izquierda, ensayo a compresión paralela a la fibra en una probeta de 
madera, a la derecha, ensayo a compresión perpendicular a la fibra en una 











5.3 TEORIA DEL ENSAYO DE COMPRESIÓN EN MADERA. 
5.3.1 Generalidades. 
“Como se mencionó anteriormente, este ensayo se realiza para la 
determinación de las propiedades mecánicas de la madera sometida a esfuerzos 
de compresión, mediante estas pruebas se deben determinar datos para la 
construcción del gráfico de esfuerzo versus deformación unitaria σ - ε. Por 
medio de este diagrama se determinan los límites convencionales de 
proporcionalidad (elasticidad), fluidez y resistencia, mediante métodos 
gráficos” 39 
Para obtener las propiedades mecánicas a compresión se debe someter a la 
probeta a compresión axial, medir las variables: fuerza y acortamiento (Δl ó δ), 
a incrementos conocidos de fuerza y deformación. Con los datos obtenidos se 
deben construir gráficos de F - δ y σ - ε.. 
Las partes iniciales de las curvas de esfuerzo - deformación en compresión 
mantienen la misma naturaleza general que en tensión. Por lo tanto, se pueden 
definir varias propiedades de los materiales de la fracción inicial de la misma 
manera que se hace en tensión, tales como el módulo elástico, el límite 
proporcional y el esfuerzo de cedencia. 
En efecto, ocurren resultados opuestos, en el sentido de que el aumento de la 
sección recta del área causa que la curva de esfuerzo-deformación aumente o se 
eleve rápidamente en vez de mostrar un máximo.  
Como resultado de lo anterior, no existe una carga máxima en compresión 
antes de la fractura de acuerdo al diagrama esfuerzo-deformación y la 
resistencia última es la misma que la resistencia a la fractura. Los materiales 
frágiles y los moderadamente dúctiles se fracturarán en compresión, pero 
muchos metales dúctiles y polímeros nunca se fracturarán; más bien, el 
espécimen se deforma en una forma de pancake muy grande en diámetro y de 
espesor delgado hasta que la carga requerida para continuar la deformación se 
hace tan grande que el ensayo se debe suspender. 
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Durante muchos años los proyectistas han utilizado el esfuerzo máximo de 
fluencia o esfuerzo último, reducido por un factor de seguridad, como criterio 
de falla por diseño para la capacidad de soporte de cargas estáticas de un 
material. Los procedimientos actuales de diseño emplean el esfuerzo de 
fluencia como criterio de falla de diseño de soporte de cargas estáticas. Para los 
materiales frágiles el esfuerzo último sigue siendo un criterio válido. 
5.3.2.1   Zonas del diagrama esfuerzo – deformación  
 
Figura 5.4 Diagrama esfuerzo-deformación de materiales dúctiles en tensión (fuera de escala). 
En la figura 5.4 se muestra el diagrama esfuerzo - deformación ideal 
representativa de los materiales dúctiles.  
5.3.2.1.1 Región lineal (a)  
El diagrama empieza con una línea recta desde O hasta A. En esta 
región, el esfuerzo y la deformación son directamente proporcionales, y 
se dice que el comportamiento del material es lineal.  
Después del punto A ya no existe una relación lineal entre el esfuerzo y 
la deformación, por lo que el esfuerzo en el punto A se denomina 
“límite de proporcionalidad” (valor de la tensión por debajo de la cual 
el alargamiento es proporcional a la carga aplicada).  
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La relación lineal entre el esfuerzo y la deformación puede expresarse 
mediante la ecuación: 
          (Ley de Hooke) 
Donde:              Esfuerzo sobre la barra. 
                         Es el módulo de elasticidad del material.  
                        Deformación unitaria 
El módulo de elasticidad es la pendiente del diagrama esfuerzo - 
deformación en la región linealmente elástica, y su valor depende del 
material que se utilice.  
Este módulo puede ser interpretado como la rigidez, o sea, la resistencia 
de un material a la deformación elástica. Cuanto mayor es el módulo, 
más rígido es el material, o sea, menor es la deformación elástica que se 
origina cuando se aplica un determinado esfuerzo.  
La deformación elástica no es permanente, lo cual significa que cuando 
se retira la fuerza, la pieza vuelve a su forma original. Tal como se 
muestra en el diagrama esfuerzo – deformación de la figura 5.5, la 
aplicación de la carga corresponde al movimiento desde el origen a lo 
largo de la línea recta. Al retirar la carga, la línea es recorrida en la 







Figura 5.5 Diagrama esquemático esfuerzo – deformación con deformación elástica lineal 




52 CALLISTER, William D., “Introducción a la Ciencia e Ingeniería de los materiales”, Editorial Reverté, 
España,  2007, página 119. 
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Al incrementar la carga más allá del límite de proporcionalidad, la 
deformación empieza a aumentar más rápidamente para cada 
incremento en esfuerzo. La curva de esfuerzo deformación asume luego 
una pendiente cada vez más pequeña, hasta que el punto B de la curva 
se vuelve horizontal.  
5.3.2.1.2 Plasticidad perfecta o fluencia (b) 
A partir del punto B se presenta un alargamiento considerable, con un 
incremento prácticamente inapreciable en la fuerza de tensión (desde B 
hasta C en el diagrama). Este fenómeno se conoce como fluencia del 
material, y el esfuerzo en el punto B se denomina esfuerzo de 
fluencia o punto de fluencia. En la región de B hasta C, el material se 
vuelve perfectamente plástico, lo que significa que puede deformarse 
sin un incremento en la carga aplicada. 
5.3.2.1.3 Endurecimiento por deformación (c) 
Después de sufrir las grandes deformaciones que se presentan durante 
la fluencia en la región BC el material empieza a mostrar un 
endurecimiento por deformación. Durante este proceso, el material 
sufre cambios en sus estructuras cristalina y atómica, lo que origina un 
incremento en la resistencia del material a futuras deformaciones. Por 
tanto, un alargamiento adicional requiere de un incremento en la carga 
de tensión, y el diagrama esfuerzo-deformación toma una pendiente 
positiva desde C hasta D.  
Finalmente la carga alcanza su valor máximo y el esfuerzo 
correspondiente en el punto D se denomina esfuerzo último. De 
hecho, el alargamiento posterior de la barra se acompaña de una 
reducción en la carga y finalmente se presenta la fractura en un punto E, 
tal como se indica en la figura 5.4. 
Se presenta una contracción lateral de la muestra cuando se alarga, lo 
que origina una reducción en el área de la sección transversal. La 
reducción en el área es muy pequeña como para tener un efecto 
apreciable en el valor de los esfuerzos calculados antes del punto C, 
pero más allá de este punto la reducción comienza a modificar el perfil 
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del diagrama. Desde luego, el esfuerzo real es mayor que el esfuerzo 
nominal debido a que se calcula con un área menor.  
5.3.2.1.4 Estricción (d) 
En la cercanía del esfuerzo último, la disminución del área se aprecia 
claramente y ocurre un estrechamiento pronunciado de la barra, 
conocido como estricción. Si para el cálculo del esfuerzo se emplea el 
área de la sección transversal en la parte estrecha del cuello ocasionado 
por la estricción, la curva real esfuerzo - deformación seguirá la línea 
punteada CE’. La carga total que puede resistir la probeta se ve 
efectivamente disminuida después de que se alcanza el esfuerzo último 
(curva DE), pero esta disminución se debe al decremento en área de la 
probeta y no a una pérdida de la resistencia misma del material. En 
realidad, el material soporta un aumento de esfuerzo hasta el punto de 
falla (punto E’).  
Sin embargo, con fines prácticos la curva esfuerzo - deformación 
convencional OABCDE, basada en el área transversal original de la 
muestra y que, por lo tanto, se calcula fácilmente, suministra 
información satisfactoria para emplearla en el diseño. La ductilidad de 
un material a tensión puede caracterizarse por su alargamiento total y 
por la disminución de área en la sección transversal donde ocurre la 
fractura. 
5.3.3 Diagrama esfuerzo - deformación para materiales frágiles y dúctiles.  
En materiales frágiles, incluyendo muchos cerámicos, el esfuerzo de fluencia, 
la resistencia a la tracción y el punto de rotura tienen un mismo valor. En 
muchos materiales frágiles no se puede efectuar con facilidad el ensayo de 
tensión debido a la presencia de defectos de superficie. Mientras que en los 
materiales dúctiles la curva esfuerzo-deformación generalmente pasa por un 
valor máximo, este esfuerzo máximo es la resistencia del material a la tracción 
o compresión. La falla ocurre en la probeta sin que se aprecie claramente, la 
misma se origina a un esfuerzo menor después de que en el manómetro se 
pueda apreciar que la aguja indicadora de presión empiece a descender del 
valor máximo aplicado a la probeta, entonces si aplicamos un pequeño 
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incremento de presión a la probeta y lo mantenemos constante se podrá 
apreciar el ángulo de falla del espécimen.   
En la figura 5.7 se muestra la curva esfuerzo – deformación para materiales 


































5.3.4 Diagrama Esfuerzo – Deformación generado en compresión. 














Figura 5.7 Diagrama esfuerzo – deformación para maderas, a) Compresión paralela a las 
fibras, b) Compresión perpendicular a las fibras, c) Tracción paralela a las fibras. 53 
5.3.5 Análisis de los esfuerzos generados en el plano de falla en la probeta 
5.3.5.1 Variación de los esfuerzos en función de la oblicuidad de una sección. 
En el caso de tensión axial de una barra prismática, figura 5.9 a, el 
esfuerzo sobre una sección recta mn es uniforme y su magnitud es            
 = P/A. Consideremos ahora el estado de tensión sobre una sección 
transversal oblicua pq que corta a la barra formando un ángulo Ø con la 















Figura 5.8 Barra prismática sometida a tensión axial.  54 
Primero consideremos aislada la porción de barra situada a la izquierda de la 
sección oblicua pq como un cuerpo libre y representemos la acción de la parte 
eliminada sobre este cuerpo libre por la resultante de esfuerzos S, como se 
indica en la figura 5.9 b. Por la condición de equilibrio, esta fuerza interna S 
debe ser igual, opuesta y colineal con respecto a la fuerza externa P tal corno se 
indica. Descomponiendo la fuerza S en las componentes N y Q normal y 
tangencial respectivamente al plano pq, tenemos: 
                       ;              (a) 
Puesto que el área de la sección oblicua pq es: 
/  
Los esfuerzos correspondientes son: 
  
1
2   2  
Se les denomina, respectivamente, esfuerzo normal y esfuerzo cortante sobre la 
sección oblicua pq, cuya inclinación con respecto a la sección recta está 
definida por Ø. Por tanto, cuando Ø = 0 y la sección pq coincide con la sección 
normal o recta mn, las ecuaciones (2.1) dan 
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Antes de poner una probeta en la máquina, debe comprobarse que el 
dispositivo de carga de la máquina dé la indicación de carga cero y se hagan 
los ajustes si fuese necesario. 
Cuando se coloca una probeta en una máquina, el dispositivo de sujeción o 
contacto superficial debe revisarse para garantizar que funcione debidamente. 
Si se usan alzas o guarniciones para acortar la distancia de recorrido del 
émbolo, estas deben fijarse en una posición correcta.  
La probeta se debe colocar en el centro y alinearse debidamente de tal forma 
que resulte conveniente realizar las observaciones en las líneas de calibración y 
alineación, este punto es muy importante ya que con una correcta alineación se 
evita un descentramiento de la carga y por lo tanto se evita la Flexión, es por 
este caso que las normas recomiendan probetas cortas con sus respectivas 
medidas, para minimizar este efecto.  
La velocidad del ensayo será moderada (lenta) y no deberá ser mayor que 
aquella a la cual las lecturas de carga y desplazamiento pueden tornarse 
dificultosas visualmente con el grado de exactitud deseado. 
5.4.4 Pasos a seguir para la ejecución del ensayo. 
 Preparar la máquina.- Antes del cumplimiento de cada sesión de ensayos   
inspeccione y de cumplimiento a los parámetros que se indican en los 
manuales de mantenimiento y operación de la máquina, para de esta 
manera evitar cualquier inconveniente.    
 Obtener la probeta de madera con las medidas correspondientes.- Se 
debe cumplir estrictamente las medidas que se detallan en las normas 
ASTM D-143-94 para la construcción de las probetas.   
 Establecer las medidas iniciales.- Se llevará un registro de las medidas 
iniciales de la probeta para luego compararlas y analizarlas con sus 
medidas finales al término del ensayo. 
 Marcar la probeta.- Señale una línea horizontal en los dos extremos a 25 
mm de longitud respecto a las caras de sus lados. Estas medidas se 
















































r de este a















































e marcar la p
os se colo







 al eje axia
tribución re













gico a fin d
 la máqui
l de la ma
specto a l
centro del 





do en el 








 Considere estas advertencias a fin de evitar que se generen posibles 
momentos flectores lo que conduciría a que la probeta falle 
incorrectamente haciendo invalido el ensayo y generando pérdidas 
materiales al invalidar la probeta de madera. 
 Proporcione la fuerza de presión.- Esto se debe hacer hasta lograr el 
punto de contacto entre probeta, plato inferior y base para probeta, es 
importante mencionar que la fuerza aplicada a la palanca de la bomba debe 
ser mínima a fin de lograr un contacto mínimo entre los elementos citados. 
 Realice una inspección.- Asegúrese de que la probeta este correctamente 
colocada, centrada y alineada. 
 Encere la regleta del reloj comparador. 
 Proporcione la fuerza de presión.- Esto se logra aplicando una fuerza de 
manera lenta y constante a través de la palanca de la bomba hidráulica 
manual. En simultáneo, registre las lecturas que proporcionan tanto el 
manómetro como el reloj comparador de acuerdo a los rangos de medición 
más acertados. Estos rangos de medición se establecen más adelante. 
 Ejecute el ensayo hasta obtener una falla o ruptura de la probeta, para de 
esta manera poder apreciar el ángulo de falla. 
 Retire los accesorios para probeta.- Este punto es de mucha importancia 
ya que de no seguir el orden detallado podrían generarse posibles daños 
del reloj comparador.  
Una vez terminado el proceso de ensayo de compresión se procede a 
retirar la probeta junto a sus respectivos accesorios, para esto con una 
mano sostenga la probeta adecuadamente y con la otra mano afloje la 
válvula de liberación de presión. Es importante mencionar esto ya que al 
momento de liberar la presión del sistema la probeta que está sometida a 
presión también queda libre y por efectos de peso y gravedad esta puede 
caer al piso dañando el reloj comparador.  
 Realice un análisis adecuado, y establezca conclusiones del ensayo. 
 
5.5 EJECUCIÓN DE LA PRACTICA EN LA MAQUINA PARA ENSAYOS DE 
COMPRESIÓN. 
Se procede a la ejecución del ensayo con aplicaciones de presión en un rango de 
250 PSI hasta alcanzar los 1000 PSI, y luego en un rango de 200 PSI hasta 
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alcanzar la medida máxima final a la cual cede o se rompe la madera. Esta medida 
máxima está definida por el tipo de madera a ensayar siendo un aproximado de 
5200 PSI para maderas suaves (laurel) y de 7200 PSI para maderas duras 
(Tangare); estas acciones se realizan con el fin de obtener los valores de 
desplazamiento correspondientes a los rangos de presión señalados. 
Para la toma de datos es conveniente preparar la siguiente tabla para cada una de 
las probetas ensayadas. 
Tipo de madera de la probeta: 
Dimensiones iniciales de la probeta (mm) Dimensiones finales de la probeta (mm) 
Presión (Pr) 
(PSI) 
Constante              
Area del émbolo (plg2) 
Fuerza o carga      
P = P A  (KgF) 
Deformación (ΔL o δ) 
(centésimas de mm) 
0 3,1416 0,000 0.000 
250 3,1416 356,25 0.080 
500 3,1416 712,50 0.090 
750 3,1416 1068,75 0.110 
7200 3,1416 10260.04 0.690 
Tabla 5.2 Tabla para anotaciones correspondientes al ensayo. 
 
Es importante mencionar que los valores de: constante de área y fuerza se 
obtienen de la siguiente manera: 
Dato del catalogo, sección cilindros: 
   2     1   
 ·   · 1 3,1416 ² 






5.5.1 Interpretación de datos.  
Los datos consignados se trasladan a una hoja electrónica de cálculo (Excel por 
ejemplo) donde se realiza los cálculos de esfuerzos convencionales y 
deformación unitaria convencional, estos cálculos también pueden ser 
realizados a mano mediante formulas. 
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La hoja de cálculo de Excel genera resultados que se plasman en la siguiente 
tabla:  
Material de la probeta: 
Dimensiones iniciales de la probeta (mm) 
202 x 48 x 48 
Dimensiones finales de la probeta (mm) 


















(  ∆   (mm/mm) 
0,000 0.000 25 0.0000 0.00000 
236,548 0.080 25 14.2501 0.00040 
473,097 0.090 25 28.5001 0.00045 
709,645 0.110 25 42.7502 0.00055 
..... ..... ..... ..... ..... 
 
Tabla 5.4 Tabla para apuntes de los resultados calculados. 
Se debe ser muy cauteloso con el tratamiento de las unidades, por ejemplo para 
el cálculo de los esfuerzos convencionales, se debe introducir el valor del área 
inicial de la sección de la probeta en (cm2). 
Luego se construyen los gráficos P - ΔL y  – , (ya sea en Excel,  o también 
se los puede realizar a mano en papel milimetrado). Para la determinación de 
los objetivos del ensayo se realiza un tratamiento grafico de las relaciones 
obtenidas.  
5.5.2 Ejecución de la practica Nº 1. 
A continuación se muestran los valores respectivos de (Presión y Deformación) 
obtenidos en la práctica física, al someter la probeta de madera (TANGARE) a 
esfuerzos de compresión en la máquina para ensayos de compresión en madera. 
Para agilitar el proceso de cálculos, la tabla que se muestra posteriormente se 
crea en una hoja de cálculo de Excel, donde también se indica el respectivo 





5.5.2.1 Tabla de anotaciones correspondientes a al ensayo de compresión. 
Material de la probeta:   Madera (Tangare) 
Dimensiones iniciales de la probeta (mm) 
2002 x 50 x 50; (Distancia entre marcas = 150) 
Dimensiones finales de la probeta (mm) 













(   
(Kgf/cm2) 
Deformación unitaria 
convencional ( ∆  
(mm/mm) 
0.00 0.000 25 0.0000 0.00000 1 
356.25 0.080 25 14.2501 0.00040 2 
712.50 0.090 25 28.5001 0.00045 3 
1068.75 0.110 25 42.7502 0.00055 4 
1425.01 0.125 25 57.0002 0.00063 5 
1710.01 0.145 25 68.4003 0.00073 6 
1995.01 0.160 25 79.8003 0.00080 7 
2280.01 0.180 25 91.2003 0.00090 8 
2565.01 0.200 25 102.6004 0.00100 9 
2850.01 0.215 25 114.0004 0.00108 10 
3135.01 0.235 25 125.4005 0.00118 11 
3420.01 0.255 25 136.8005 0.00128 12 
3705.01 0.275 25 148.2005 0.00138 13 
3990.01 0.295 25 159.6006 0.00148 14 
4275.02 0.310 25 171.0006 0.00155 15 
4560.02 0.330 25 182.4007 0.00165 16 
4845.02 0.350 25 193.8007 0.00175 17 
5130.02 0.370 25 205.2008 0.00185 18 
5415.02 0.385 25 216.6008 0.00193 19 
5700.02 0.400 25 228.0008 0.00200 20 
5985.02 0.420 25 239.4009 0.00210 21 
6270.02 0.435 25 250.8009 0.00218 22 
6555.02 0.450 25 262.2010 0.00225 23 
6840.03 0.470 25 273.6010 0.00235 24 
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7125.03 0.485 25 285.0011 0.00243 25 
7410.03 0.500 25 296.4011 0.00250 26 
7695.03 0.510 25 307.8011 0.00255 27 
7980.03 0.540 25 319.2012 0.00270 28 
8265.03 0.550 25 330.6012 0.00275 29 
8550.03 0.560 25 342.0013 0.00280 30 
8835.03 0.570 25 353.4013 0.00285 31 
9120.03 0.580 25 364.8013 0.00290 32 
9405.03 0.590 25 376.2014 0.00295 33 
9690.04 0.610 25 387.6014 0.00305 34 
9975.04 0.630 25 399.0015 0.00315 35 
10260.04 0.690 25 410.4015 0.00345 36 
10260.04 0.720 25 410.4015 0.00360 37 
10260.04 0.740 25 410.4015 0.00370 38 
8835.03 1.580 25 353.4013 0.00790 39 
 
Las distancias entre marcas son las que se señalan en la probeta de acuerdo como se 
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5.5.2.4 Análisis y Cálculos correspondientes. 
El material falla a los 10260.04 Kgf de carga, y la longitud final de la 
distancia entre marcas fue de 148 mm, lo que indica que la probeta al 
fracturarse se desplaza 2mm. 
El resquebrajamiento de la madera se da en forma inclinada y los 14 mm 
de distancia en (a) y a 50 mm en (b), lo cual sirve para determinar el 
ángulo de sección de falla, este ángulo de es de 15,64º. Con estos datos se 
procede a calcular el esfuerzo, el esfuerzo normal y el esfuerzo tangencial.  
                                                                 b = 50 mm                                           
                                        a = 14 mm                                  α  
 
 
                  
 
              α = 15,64º 
 
Datos:           Carga = 10260,04 Kgf 
  
 5 5 25                  
Cálculo del esfuerzo 




Esfuerzo normal.                                                
  
10260,04 Kgf
25  15,64 380,57  
 
 Esfuerzo tangencial. 
1








5.5.2.5 Conclusiones y recomendaciones en el ensayo de compresión. 
Conclusiones: 
 Los valores obtenidos de Esfuerzo normal y Esfuerzo tangencial de las 
distintas maderas ensayadas se registran y compilan en un documento el 
cual proporciona datos correspondientes para cálculos de estructuras en 
maderas.   
 Cuando la probeta tiene defectos de fabricación (Descuadre) se observa 
que la falla de la probeta se da en la cara que no está a escuadra, esto da 
lugar a que se genere un achatamiento en la esquina con exceso de 
material. 
 El Módulo de elasticidad correspondiente a cada madera determina el 
ángulo de falla en las caras de la probeta, siendo; a mayor valor del 
módulo de elasticidad mayor será el ángulo de falla. 
  
Recomendaciones: 
 Al aplicar la carga para la compresión, asegúrese de que esta sea constante 
de acuerdo a los rangos de presión indicados (200 PSI), ya que si no se 
hace de esta manera pueden ocurrir fallas en el proceso de ensayo lo que 
implicaría la perdida de la probeta involucrada. 
 Mantener cuidado al manipular el reloj comparador en el momento del 
montaje y desmontaje de la probeta en la máquina para ensayos de 
compresión. 
 Evite desconectar las acoples hidráulicos ya que se puede originar perdidas 












CAPÍTULO VI  
CÁLCULO DE COSTOS  
6.1 COSTO DE HORA – HOMBRE  
Sueldo Básico de un Mecánico Industrial  250 USD.  
Designación  Análisis Financiero  Cantidad  
• Sueldo Nominal 
• Compensación Salarial 
• 15 días de vacaciones  
• Aporte al I.E.S.S. 
• Décimo tercer sueldo  
• Décimo cuarto sueldo  
• Fondos de reserva  
 
 
250 ÷ 2 = 125 ÷ 12 =  
250 x (10.5%) patronal = 
250 ÷ 12 =  
124 ÷ 12 =  
250 ÷ 12 =  
250.00 USD 
8.00 USD 
10.42 USD  
26.25 USD  
20.83 USD  
10.33 USD  
20.83 USD  
 TOTAL: 346.66 USD  
 
• Costo Total al mes:   346.66 USD  
• Costo Total diario:   346.66 ÷ (20 días laborables) = 17.33 USD  
• Costo por c/hora:      17.33 ÷ (8 horas de trabajo) =   2.16 USD  
 
 
6.2 COSTOS DE MECANIZADO  
Costo de la máquina $ / h máquina  
Máquina Costo $ / hora 
Torno grande (800 de volteo) 
Torno pequeño (400 de volteo) 
Fresadora universal (Nª 2) 
Taladro de pedestal. 
Soldadora (250 Amperios) 
Machuelado, Pulido, Pintado, Corte de sierra 
12 USD / h 
8 USD / h 
10 USD / h 
6 USD / h 
6 USD / h 
4 USD / h 
 COSTO HORA – HOMBRE = 2.16 USD 
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Nota: Estos costos son establecidos de acuerdo a encuestas realizadas en diferentes 
microempresas de Metal – Mecánica como:  
• Mecánica de Precisión Víctor (Machachi). 
• Taller J.M. Hermanos (Machachi). 
• Talleres Industriales Buena Calidad (Quito, La Magdalena). 
 
6.3 CUADRO DE ELEMENTOS A CONSTRUIR.  
No. Cant. DESCRIPCIÓN Dimens. Brutas 
1 1 Placa para sujeción de platos. 405 x 255 x 20 mm 
2 2 Placa Madre. 750 x 500 x 20 mm 
3 1 Placa superior-1. 255 x 135 x 20 mm 
4 1 Placa superior-2. 255 x 135 x 20 mm 
5 1 Placa lateral-1. 255 x 215 x 20 mm 
6 1 Placa lateral-2. 255 x 215 x 20 mm 
7 1 Placa base para cilindro. 385 x 255 x 20 mm 
8 1 Tapa. 425 x 255 x 20 mm 
9 1 Base para probeta paralela. 125 x 125 x 15; Ø 75 x 35 mm 
10 1 Plato cónico superior. Ø 175 x 35 mm 
11 1 Plato cónico inferior. Ø 175 x 35 mm 
12 1 Collarín para cilindro. Ø 125 x 30 mm 
13 2 Placa base. 625 x 75 x 12 mm 
14 1 Base para probeta perpendicular. 205 x 105 x 15; Ø 75 x 35 mm 
15 4 Accesorios porta probeta. ½ x ½ x plg 
16 1 Soporte para sistema hidráulico. 825 x 585 x 640 mm 
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Cant. Costo Total ($ USD) 
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 3,08 
2 Placa madre Pulido 4 1,5 6 2.16 1,5 3.24 2        18,48 
3 Placa superior-1 Fresado 10 2 20 2.16 2 4,32 1        24,32 
4 Placa superior-2 Fresado 10 1,75 17,5 2.16 1,75 3,78 1        21,28 
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1,62 1 
       30,04 
 6,12 








30’ ó 0,5 







30’ ó 0,5 


































       27,36 
 8,16 
 3,08 








15’ ó 0,25 







15’ ó 0,25 






       27,36 
 2,04 
 1,54 
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  1,54 
13 Placa base Pulido Taladrado 
4 
6 
30’ ó 0,5 
15’ ó 0,25 
2 
1,5 2,16 
30’ ó 0,5 
15’ ó 0,25 
1,08 
0,54 2 
  6,16 
  4,08 
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       57,12 
9,24 
       24,64 




6.5 COSTO DE PLACAS DE ACUERDO AL MATERIAL Y CORTE POR OXIACETILENICA. 
Material: Acero estructural A-36. 
Cortes: Cortes totales mediante pantógrafo (Oxicorte).   
No. Elementos Denominación Cant. Costo x (Kg) Costo Total (USD) 
1 Platina de 20 mm (OXILCO200). Oxicortes 20 mm 210.23 1,63 342,67 
2 Platina de 15 mm (OXILCO150). Oxicortes 15 mm 4,37 1,55 6,77 
3 Platina de 35 mm (OXILCO350). Oxicortes 35 mm 1,79 1,63 2,91 
4 Platina de 35 mm (OXILCO350). Oxicortes 35 mm 19,17 1,63 31,24 
5 Platina de 30 mm (OXILCO300). Oxicortes 30 mm 4,37 1,63 7,12 
6 Platina de 12 mm (OXILCO120). Oxicortes 12 mm 9,68 1,49 14,42 
7 Platina de 15 mm (OXILCO150). Oxicortes 15 mm 2,97 1,55 4,60 
9 Platina de 35 mm (OXILCO350). Oxicortes 35 mm 1,79 1,63 2,91 
10 Platina de 15 mm (OXILCO150). Oxicortes 15 mm 9,74 1,55 15,09 
11 Platina de 35 mm (OXILCO350). Oxicortes 35 mm 0,68 1,63 1,10 





6.6 COSTOS DE ELEMENTOS ADQUIRIDOS 
No. Elementos Dimens. Brutas Cant. Costo x Unidad 
Costo Total 
(USD) 
1 Bomba hidráulica manual 21 x 7 x 4,75 plg 1 416,22 416,22 
2 Cilindro hidráulico Ø 2,5 x 11,78 plg 1 481,51 481,51 
3 Acople de manguera 3/8 plg NPT H-M 1 49,61 49,61 
4 Manguera hidráulica Extrm.1 3/8 plg NPT; Extrm.2 CH-604 1 132,55 132,55 
5 Adaptador para manómetro 1,25 x 1,25 x 6,10 plg 1 54,21 54,21 
6 Manómetro Ø 2,5 x 1,46; L=3,31 1 83,25 83,25 
7 Cañería (Tubo de acero sin costura) Ø ½ plg 1500 mm 16,95 16,95 
8 Conector giratorio (macho – hembra) 3/8 plg – 18 NPTF a 3/8 plg – 18 NPTF 2 2,13 4,26 
9 Conector (Niple hexagonal de cañería) 3/8 plg – 18 NPTF a 3/8 plg – 18 NPTF 1 3,38 3,38 
10 Acople hexagonal hembra de cañería 3/8 plg – 18 NPTF a 3/8 plg – 18 NPTF 1 3,08 3,08 
11 Acople hexagonal hembra de cañería 1/2 plg – 18 NPTF a 1/2 plg – 18 NPTF 1 2,84 2,84 
12 Aceite Hidráulico --- 1 galón 20,13 20,13 
13 Esfera Ø 2 plg 1 12,50 12,50 
14 Pernos allen M 6 x 20 mm 6 0,023 0,138 
15 Pernos allen M 8 x 40 mm 3 0,060 0,18 
16 Pernos hexagonales, con tuerca M 6 x 25 mm 5 0,023 0,07 
17 Pernos hexagonales, tuerca, arandela plana y 
de presión. 
M 8 x 40 mm 3 0,14 0,42 
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18 Pernos con tuerca cabeza de mariposa M 6 x 25 mm 10 0,24 2,91 
19 Pernos hexagonales galvanizados 5/8 x 3 plg 4 2,80       11,20 
19 Resorte de extensión  Ø 12 x 55 mm, e = 1,6 mm 3 1,25 3,75 
20 Reloj comparador Ø 60 x 30 mm 1 26,91       26,91 
21 Tubo cuadrado 40 x 40 x 2 mm 6 m 18,54 18,54 
22 Platina de ½ plg (Accesorios para probeta) ½ x ½ x plg 600 mm ---- 2,68 
23 Disco de corte Ø 80 x 1,6 mm 1 2,680 2,680 
24 Probetas de madera 50 x 50 x 200; 50 x 55,5 x 150 mm 20 1,00 20,00 
25 Anticorrosivo (Uniprimer verde) --- ¼ galón 8,00 8,00 
26 Pintura (martillado azul) --- 1/8 galón 2,80 2,80 
27 Pintura (Esmalte max marfil) --- 1/8 galón 2,49 2,49 
28 Thinner Laca --- ½ galón 2,58 2,58 
29 Masilla, Lija de agua, masking --- --- --- 3,53 
30 Cauchos de soporte 40 x 40 x 25 mm 4 1,23 4,92 
31 Electrodos E-7018, 1/8 plg 6 Kilos 5,018 30,11 
 Subtotal 1424,398 
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6.7 ESPECIFICACIÓN DEL CÁLCULO DE COSTOS. 
Importe: Si desea conocer como se realiza el cálculo de costo individual de cada una de 
las platinas o placas de Acero estructural A-36, entonces primero debe fijarse en los 
planos de despiece donde se muestra la geometría del elemento, sus dimensiones brutas, 
y los datos de costo para luego seguir el procedimiento que se detalla a continuación. 
Datos de costo: 
Un metro de oxicorte por pantógrafo       -----------       5,00 $ USD 
Un Kilogramo de Acero A-36        -------------------      1,63 $ USD 
 














Figura 6.1 Esquema de la Placa Bastidor generada en SOLIDWORKS 
  ;     Donde:       m = masa del elemento 
                                              δ = densidad del elemento = 7850   
                                              V = Volumen del elemento 
Unidad de la placa en (mm); espesor de la placa de 20 mm; e = 0,02 m 
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6.7.1 Cálculo del costo del material de acuerdo a su peso. 
Volumen de un prisma rectangular = a x b x e 
Vpr = (0,75 x 0,50 x 0,02) m     ----------------------------   Vpr = 7,5 x 10   
      
m  7850 Kg m  7,5 x 10  m      ------------------    m1 = 58,875 Kg    
 
Luego, obtenemos la masa del corte triangular de las dos esquinas. 
Volumen de un prisma triangular =    
Vpt = 
,   , 0,02  m     ------------------------------     Vpt = 1 x 10   
m  7850 Kg m  1 x 10       --------------------      m2 = 0,785 Kg    
 
Luego, obtenemos la masa de la parte interna. 
Volumen de un prisma rectangular = a x b x e 
Vpr = (0,36 x 0,3 x 0,02) m      ---------------------------   Vpr = 2,16 x 10   
      
m  7850 Kg m  2,16 x 10      ---------------    m3 = 16,95 Kg    
 
Luego, obtenemos la masa del corte triangular interno de las dos esquinas. 
Volumen de un prisma triangular =    
Vpt = 
,   , 0,02  m     --------------------------    Vpt = 2,5 x 10   
m  7850 Kg m  2,5 x 10       -----------------     m4 = 0,196 Kg    
 
Entonces, la masa total será: 
mT = m1 – 2(m2) – m3 – 2(m4) 





Luego, realizamos una regla de tres para obtener el costo por Kilogramo. 
Si:             1,00 Kg -------------- 1,63 $ USD 
               39,96 Kg --------------  x = ? 
 ,    ,  
,  
      ----------------- ------------      x = 64,69 $ USD 
Lo que significa que, la Placa Bastidor tiene un costo de 64,69 $ USD en material. 
 
6.7.2 Cálculo del costo que se genera por la longitud de corte mediante 
Pantógrafo (Oxicorte). 
Para obtener la longitud de corte de la placa madre se procederá a calcular su 
perímetro. 
Perímetro de un polígono = L + L + L + L + L + L +…….. + L 
P. de la parte ext. = 0,5  2 0,65   2 hipotenusa del lado inclinado   0,3 m  
               c = ?               b = 0,1 m                        c = √  
                                                                              c = 0,1 0,1 )  
                  a = 0,1 m                                             c = 0,141  
P. de la parte externa = 0,5  2 0,65   2 0,141   0,3 m  
P. de la parte externa = 2,382 m 
 
P. de la parte int. = 0,3  2 0,31   2 hipotenusa del lado inclinado   0,2  m 
               c = ?               b = 0,05 m                        c = √  
                                                                                c = 0,05 0,05 )  
                  a = 0,05 m                                             c = 0,07  
P. de la parte interna = 0,3  2 0,31   2 0,07   0,2  m 
P. de la parte interna = 1,26 m 
 
PT = Pp.ext + Pp.int 




Luego realizamos una regla de tres para obtener el costo por cortes. 
Si:             1 m de oxicorte -------------- 5,00 $ USD 
             3,64 m de oxicorte --------------  x = ? 
 ,     
 
      -------------------------------------      x = 18,21 $ USD 
Lo que significa que, la Placa Bastidor tiene un costo de 18,21 $ USD por el corte en 
pantógrafo. 
En Total la placa bastidor tiene un costo de 64,69 $ por costo de material y 18,21 $ por 
costo de oxicorte, lo que significa que el precio total de la placa madre llega a ser de 
82,90 $ USD, el precio no incluye IVA. 
Nota: Esta es la plantilla que se utiliza para realizar el cálculo de costos para cada 
elemento de las placas de Acero A-36, en los elementos que tienen sección circular se 
debe obtener el volumen y perímetro de un cilindro y de un círculo respectivamente de 
acuerdo a las siguientes fórmulas. 
Volumen del cilindro = π*h*           
Perímetro de la circunferencia = 2*π*R 






































El costo final de la construcción de máquina para ensayos de compresión en madera con 
capacidad de 15 toneladas de presión, tomando en cuenta los parámetros necesarios para 
su respectivo valor como se detallan anteriormente es de 3 013,529 dólares americanos, 
siendo un precio moderado y adecuado en relación a los valores manifestados para este 






      
                                      - Mecanizado      --------------------------------      486,472 $  
     Costos de                 - Placas de Acero      ---------------------------      428,83 $ 
                                       - Materiales adquiridos     ---------------------   1424,398$  
                                                                     Total 2339,70 $ USD  
   
                                      - Luz                                  12% (2339,70 USD) =   280,76 USD  
      12% Insumos         - Agua                            2339,70 + 280,76 = 2620,46USD 
                            - Transporte, etc.                                      Total = 2620,46 USD 
      
     15% Utilidad               15% (2620,46 USD) = 393,069 USD  
                                                             TOTAL = 2620,46 + 393,069 = 3 013,529 USD 
 
COSTO FINAL: 3 013,529USD  
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CAPÍTULO VII  
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
7.1. CONCLUSIONES. 
Al finalizar el presente estudio se concluye: 
 El acero ASTM A-36 es el material apropiado para la construcción de la 
estructura de la máquina para ensayos de compresión, ya que este satisface la 
condición de cálculo (     ) donde el esfuerzo máximo calculado que 
genera el mecanismo no debe ser mayor al esfuerzo permisible, soportando sin 
inconvenientes una carga máxima de 15 toneladas (142 KN) de fuerza. 
 Al utilizar la norma ASTM E9-94 se demuestra que el diseño del Conjunto de 
rotula (platos superior, esfera y plato inferior) minimiza posibles fallas en el 
centrado y alineación de la probeta al momento de realizar el ensayo de 
compresión en la madera, a demás si las caras de la probeta que van a ser 
sometidas a compresión en el ensayo, no estuvieran correctamente construidas (a 
escuadra), el conjunto de rotula se adapta a estas permitiendo de esta manera 
seguir con el ensayo y brindando a su vez seguridad para los operadores ya que 
evita que las probetas salgan expulsadas por los casos expuestos. 
 El sistema hidráulico diseñado por la Empresa ENERPAG es capaz de resistir 
10000PSI de presión, todas las conexiones y adaptaciones del sistema resisten 
satisfactoriamente al someterlas al proceso del trabajo, es decir cuando se 
ejecuta el ensayo de compresión en probetas de madera la máxima presión que 
se genera es de 8000 PSI y al realizar una completa inspección del sistema se 
puede observar que no presentan ningún inconveniente. 
 Al utilizar un Factor de Seguridad de cuatro recomendado por Robert MOTT, en 
el Libro “Diseño de elementos de Máquinas”, los resultados de los cálculos 
muestran valores de Esfuerzos a flexión y a tracción menores a los permisibles 
(62,5 Mpa), demostrando de esta manera que el diseño de la máquina no corre 
ningún riesgo de falla.  
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 El respaldo de los modelos matemáticos aplicados, fue realizada mediante la 
aplicación del programa de computación o software (SolidWorks), a través de la 
simulación de los efectos de las cargas a las que serían sometidas las partes y la 
estructura de la máquina cuando se encuentre en situación operativa es decir 
simulando la carga máxima que genera el sistema hidráulico de la máquina.  
 Las medidas máximas de presión a las cuales se fractura la madera se definen de 
acuerdo al tipo de madera a ensayar siendo un aproximado de 5200 PSI para 
maderas suaves (Malva) y de 9000 PSI para maderas duras (Tangare), estos 
valores se someten a los cálculos respectivos los cuales proporcionan resultados 
en cuanto a Esfuerzo normales y tangenciales. 
 El valor calculado de la garganta (a) de soldadura es de 5,34 mm, con este dato 
se obtiene (b) siendo de 7.9 mm, tal como se observa en la Figura 3.35, esta 
dimensión es la altura del cateto que debe tener el cordón de soldadura,  al 
momento de realizar este cordón no es posible mantener estas dimensiones el 
toda la longitud del cordón, bebido a que el proceso es manual y no se puede 
controlar con exactitud el avance de depósito de soldadura. 
 
7.2. RECOMENDACIONES. 
Al finalizar el presente estudio se recomienda: 
 Los resultados de simulación del programa de SolidWord, indican mediante 
valores de tensión, que la estructura de acero de la máquina para ensayos de 
compresión resisten aproximadamente 45 toneladas de fuerza, es por ello que se 
recomienda que para aumentar la capacidad de la máquina se debe solamente 
dimensionar un cilindro de mayor capacidad. 
 Es importante recalcar que el límite de presión que se debe ejercer en todo el 
sistema hidráulico es de 10000 PSI caso contrario todo su sistema hidráulico 
colapsara. 
 Se debe manipular con sumo cuidado los instrumentos de medición que son el 
Reloj comparador y el Manómetro. 
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 Antes de maniobrar la máquina para ensayos de compresión, se debe revisar el 
manual de mantenimiento y manipulación detallados en la guía práctica para la 
realización del ensayo de compresión en madera. 
 Los rangos para ejercer presión a través del cilindro hidráulico, se generan 
respecto a la escala del manómetro, es decir, se procede con un rango de 250 PSI 
hasta alcanzar los 1000 PSI, y luego en un rango de 200 PSI hasta alcanzar la 
medida máxima final a la cual cede o se rompe la madera, se procede de esta 
manera para obtener datos suficientes para la construcción del Diagrama 
esfuerzo – deformación. 
 En el armado de la estructura metálica de la máquina para ensayos de 
compresión los puntos de soldadura por lo menos deben tener una longitud de 15 
mm, esto evitara que al momento de soldar completamente las placas no se 
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PROTOCOLO DE PRUEBAS  
Las características de la máquina selladora para cajas de cartón serán evaluadas 
mediante un detallado protocolo de pruebas los cuales son:  
• Pruebas de apariencia  
• Pruebas dimensionales  
• Pruebas de desempeño  
• Pruebas de funcionamiento  
 
Pruebas de apariencia  
PRUEBAS DE APARIENCIA 
Descripción: Verificación de la máquina para ensayos de compresión en madera. 





Colores        Azul 
               Blanco hueso 
Visual   
2 Conjunto global 
Estética 
Buen acople y 
ubicaciones adecuadas. 
Tacto - visual   
3 
Conjunto de apoyo 
de rótula 
(platos superior e 
inferior, esfera y 
resortes) 
Estética 
Buen acople y 
ubicaciones adecuadas. 
Tacto - visual   
4 Sistema hidráulico 
Estética 
Buen acople y 
ubicaciones adecuadas. 






Pruebas dimensionales  
 
PRUEBAS DIMENSIONALES 


















































































PRUEBAS DE DESEMPEÑO 
Descripción: Verificación de la máquina para ensayos de compresión en el momento de trabajo. 






del  embolo 
del cilindro 
Preparar el 
equipo de tal 
modo que éste 
trabaje a una 























equipo de tal 
modo que éste 
trabaje a una 
capacidad alta    
CON CARGA 
Capacidad 











Pruebas de funcionamiento  
PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO 
Descripción: Verificación de la máquina para ensayos de compresión en situaciones reales. 





ciclo de trabajo 
de la máquina 
Inspeccione el equipo de 





Conexión de la manguera con 
el acople de alto flujo. 
  
3 
Ubicación y alineación de la 
probeta de madera entre el 
cilindro hidráulico y el 
conjunto de rotula. 
  
4 
Cierre de la válvula de 
descarga rápida, previo a la 
acción de bombeo. 
  
5 
Inicio y desempeño del 
proceso de ensayo de 
compresión en madera 
  
6 
Lectura de visores en 
manómetro y reloj comparador 
para determinar el punto de 
cedencia de la probeta y 
culminación de la prueba 
  
7 
Apertura de la válvula de 
descarga rápida para lograr el 
descenso del émbolo del 
cilindro a su posición original. 
  
8 
Culminación del ensayo y 
desconexión del la manguera 










































Catalogo de dispositivos hidráulicos. 
¿Porque se utilizo la marca ENERPAC? 
ENERPAC distribuye una gama completa de herramientas y accesorios de fuerza de 
excelente calidad para todas las aplicaciones hidráulicas de alta presión, además ofrece 
una completa asesoría y servicios en varios lugares del mundo gracias a su red de 
distribuidores autorizados en 17 países. 
ENERPAC, siempre a la vanguardia de la tecnología, desarrolla una amplia línea de 
herramientas que ahorran tiempo y dinero utilizando modernos materiales de ingeniería 
con el fin de mejorar la productividad y minimizar el cansancio del operario.  
Su mejor garantía es lucir herramientas de alta calidad, certificando de esta manera que 
los productos que usted compra son las mejores herramientas del mundo ya que son 
sometidos a pruebas bajo las normas más exigentes por lo tanto estos altos estándares 
garantizan los requerimientos de calidad, precio y rendimiento.  
10 Razones para trabajar con ENERPAC 
1. Diseño especializado 
2. Alta confiabilidad 
3. Excelencia en servicio 
4. Experiencia mundial 
5. Asesoramiento para aplicaciones 
6. Disponibilidad 
7. Calidad  
8. Valor 
9. Productos innovadores 

















































TABLA A-1 Propiedades de los Aceros Estructurales  









TABLA A-2 Cortante, Momento y Deflexión de vigas.  































 Compresión de 36 ksi.  
TABLA A-4 Placa plana escalonada con Chaflanes  




TABLA A-5 Placa plana rectangular (placa empotrada). 
TABLA A-6 Propiedades mínimas del metal de Aporte.  




TABLA A-7 Esfuerzos permisibles por el Código AISC para metal de aporte.  






















TABLA A-9 Cargas constantes permisibles y tamaños mínimos de soldadura de filete. 







TABLA A-10 Esfuerzos Cortantes de Diseño para alambre de Acero ASTM A227.  
(R. Mott, “Diseño de elementos de máquinas”, Figura 19-8) 
TABLA A-11 Equivalencias aproximadas de grados ASTM y Métricos de aceros para 













TABLA A-13 Módulos de Elasticidad y Relaciones de Poisson.  




































Tabla A-16 Pernos utilizados. 
http://www.fijaciones.com/perno_alta_resistencia.asp 
CRONOGRAMA DE DESARROLLO DEL PROYECTO 
El proyecto se lo realizo en un periodo de trece meses, iniciando en el mes de Abril del 2009 y finalizarlo en Mayo del 2009 
 2009 - 2010
Nº MES ABRIL/MAY JUNIO/JUL. AGOST/SEP OCTB/NOV DICMB/ENER FEBR/MAR ABRIL MAY 














































8 1 2 3 4 1 2 
1 Presentación y Aprobación de la denuncia del tema de tesis.                                                            
2 Análisis del principio de funcionamiento de la máquina.                                                            
3 Recolección de información teórica-practica respecto al funcionamiento del equipo.                                                            
4 Consulta e investigación de dispositivos y elementos necesarios en la máquina.                                                            
5 Análisis de los elementos de adaptación y principio de funcionamiento de la máquina.                                                            
6 Elaboración de cálculos y teoría respectiva al diseño de planos y piezas que serán fabricadas.                                                            
7 Crear una lista de materiales y dispositivos necesarios para la construcción de la máquina.                                                            
8 Fabricación de piezas requeridas en la máquina y adaptación de dispositivos.                                                            
9 
Ensamble y adaptación de elementos que 
conforman la máquina para ensayos de 
compresión. 
                                                           
10 
Evaluación del desempeño del equipo, 
ejecución de los ensayos correspondientes, y 
correcciones finales del documento. 























FOTOGRAFIAS DE CONSTRUCCION 
Preparación de placas (Pulido).  
 
 
Unión de placas mediante puntos de suelda 
 
 
Biselado y suelda general 
 
 














































































































































































Colores finales de la máquina para ensayos de compresión 
 
MAQUINA PARA ENSAYOS DE COMPRESION EN MADERA 

















































orma inicial de un equipo para 15 Toneladas 
Proforma inicial de la construcción de un cilindro hidráulico para 15 Toneladas 
FACTURAS: 












ura de la compra de Aceite hidráulico para el dispositivo hidráulico. 
Fact
 





ura de la cañería hidráulica (tubo de acero sin costura). 
Fact
 







ura de la compra del reloj comparador. 



















Factura de la compra de anticorrosivo, pinturas, thinner, y lijas 
